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Земледелие и химизация № 5
2017

Долговременное использование и сохра-
нение плодородия торфяных почв возмож-
но лишь при всестороннем учете их особен-
ностей и изменений как положительных, 
так и отрицательных, которыми сопровож-
даются процессы осушения и возделывания 
сельскохозяйственных культур [1]. Изучив 
процессы, которые происходят с торфяны-
ми почвами при их сельскохозяйственном 
использовании, можно предотвратить те 
ошибки, которые были характерны для ме-
лиоративной практики прошлых лет [2, 3].

Важные показатели эффективного пло-
дородия торфяных почв – их водно-физи-
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ЛЕСОСТЕПНОЙ ЗОНЫ СЕВЕРНОГО ЗАУРАЛЬЯ

А.С. МОТОРИН, доктор сельскохозяйственных наук, профессор, 
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Изложены результаты многолетних (1976–2016) исследований водно-физических свойств дли-
тельно сезонно-мерзлотных торфяных почв Северного Зауралья. Исследования проводили на опыт-
ном участке площадью 278 га с осушительными каналами и гончарным дренажом, расположенном 
на надпойменной террасе р. Тура в Тюменской области. Показано, что изменения водно-физичес-
ких свойств носят функциональный характер и обусловлены преимущественно хозяйственным ис-
пользованием почвы, состоянием ее поверхности и различаются по степени разложения (20–45 % 
и более) растений-торфообразователей. За 40-летний период торфяная почва уменьшилась от 1,5 
до 0,9–1,0 м (наиболее активно в первые 5 лет после осушения – на 1,5 см ежегодно). Снижение 
величины торфяной почвы на 86 % обусловлено уплотнением, а не минерализацией органического 
вещества. Отмечено увеличение плотности сложения торфяной почвы за счет естественного про-
цесса усадки  и припахивания подстилающего минерального грунта. Незначительное увеличение 
плотности твердой фазы почвы доказало стабильность этого показателя: на 5,4 % за 35 лет иссле-
дований для среднемощной торфяной почвы в слое 0,3 м, на 1,2 % – маломощной за 20-летний 
период. Показано влияние сельскохозяйственного использования почв на минерализацию торфа, 
которое привело к снижению наименьшей влагоемкости: на 11,5 % в корнеобитаемом слое (0,3 м) 
среднемощной почвы за 35-летний период; 6,4 – маломощной и на 10,2 % в торфяном (0,2 м) слое 
торфянисто-глеевой почвы за 20 лет. 

Ключевые слова: водно-физические свойства, торфяная почва, плотность сложения, твердая 
фаза почвы, наименьшая влагоемкость.

ческие свойства. Большое значение для ус-
тановления последствий осушения и сель-
скохозяйственного использования на состав 
и свойства торфяных почв имели исследо-
вания на мелиоративных системах Беларуси 
[4], Нечерноземной зоны России [5, 6], Рес-
публики Коми [7], Карелии [8], Барабинской 
низменности [9], Западной Сибири [10, 11].

Осушение – главный первичный фактор, 
приводящий к изменению всех почвенных 
процессов, протекающих в торфяной зале-
жи [12]. Возделывание сельскохозяйствен-
ных культур и связанное с этим периоди-
ческое рыхление почвы (вспашка, диско-

Сибирский вестник с.-х. науки, 2017, том 47, № 5, с. 5–12.
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вание и др.), использование добавок мине-
рального грунта и удобрений – вторичные 
факторы, которые оказывают существенное 
влияние на изменение водно-физических 
и физико-химических свойств, протекаю-
щих в освоенной торфяной почве [13]. Ин-
тенсивность и направленность изменения 
свойств и режимов вовлеченной в культуру 
торфяной почвы зависят от оптимального 
сочетания первичных и вторичных факто-
ров   [14]. Многие стороны этой проблемы 
в своеобразных климатических условиях 
лесостепной зоны Северного Зауралья изу-
чены недостаточно. Еще меньше уделено 
внимания агромелиоративным приемам их 
регулирования. Все это сдерживает разра-
ботку приемов, направленных на оптимиза-
цию водно-физических свойств осушаемых 
торфяных почв.

Цель исследований – изучить особеннос-
ти водно-физических свойств осушаемых 
длительно сезонно-мерзлотных торфяных 
почв Северного Зауралья при возделывании 
многолетних трав.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводили с 1976 по 2016 г. 
на опытно-экспериментальной системе Ре-
шетниково, расположенной в Тюменской 
области в центральной части Тарманского 
болотного массива, занимающего площадь 
125,8 тыс. га на второй надпойменной озер-
но-аллювиальной террасе реки Тура. Общая 
площадь системы 278 га, из которых 60 га 
осушали гончарным дренажом с различны-
ми параметрами заложения: глубина от 0,9 
до 1,8 м, расстояние между дренами от 8 до 
40 м. Остальную часть осушали открытыми 
каналами с расстоянием между ними 100–
250 м и глубиной 1,5–1,7 м.

На объекте Решетниково исследовали 
водно-физические свойства торфянисто-
глеевой (слой торфа 0,2 м), маломощной 
(0,7 м) и среднемощной (1,5 м) торфяной 
почвы. Растениями-торфообразователями 
здесь были осоки, тростник, гипнум и др. 
Степень разложения торфа изменялась от 20 
до 45 %. Максимальная ее величина была у 
торфянисто-глеевой почвы (более 50 %).

Первичная обработка на опытном участ-
ке проведена машиной МТП-42 на глубину 
0,2 м. Предпосевная обработка во все годы 
включала 2–3-кратное дискование борона-
ми БДТ-3,0 и прикатывание водоналивны-
ми катками ЗКВБ-1,5. На опытном участке 
возделывали многолетие травы (кострец 
безостый и овсяница луговая). В течение 
20-летнего периода через каждые 5 лет мно-
голетние травы заменяли на 2 года однолет-
ними культурами. В качестве однолетних 
культур использовали овес и озимую рожь 
на зеленый корм. На протяжении последних 
20 лет на опытном участке перезалужение 
многолетних трав не проводили. Овсяница 
луговая в травостое  представлена единич-
но, доминирует кострец безостый. Доля ди-
корастущих видов травянистой раститель-
ности составляет 2–3 %.

Исходные водно-физические свойства 
торфа определяли перед осушением и изу-
чали по методикам, общепринятым в поч-
воведении [15, 16]. Для отбора почвенных 
образцов закладывали почвенные разрезы 
на постоянных (закрепленных) площадках.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследованиями установлено, что из-
менения водно-физических свойств носят 
функциональный характер и обусловлены 
преимущественно хозяйственным использо-
ванием почвы и состоянием ее поверхности. 
Свидетельством тому является плотность 
сложения среднемощной торфяной почвы. 
Плотность сложения почвы при атмосфер-
но-намывном типе водного питания значи-
тельно изменяется по профилю (табл. 1). 

В результате отмирания растительности 
образовался весьма неоднородный по сте-
пени разложения торфяник: слаборазложив-
шиеся слои (15–20 %) чередуются со средне-
разложившимися (30–45 %). Различия плот-
ности сложения по профилю торфяной поч-
вы сохраняются после длительного (35 лет) 
сельскохозяйственного использования.

Существенное влияние на плотность 
сложения торфяной почвы, особенно в пер-
вые годы после осушения, оказывает про-
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цесс уплотнения (усадки). Усадка торфов 
в процессе использования происходит пре-
имущественно за счет уменьшения объема 
больших пор. В связи с этим наиболее ин-
тенсивно процессы усадки идут в слабораз-
ложившихся торфах, где преобладают круп-
ные поры [1].

Одним из косвенных показателей уп-
лотнения является уменьшение величины 
торфяного слоя. Снижение на 86 % обус-
ловлено уплотнением, а не минерализацией 
органического вещества. В условиях Север-
ного Зауралья нами установлено ежегодное 
сокращение величины торфяной почвы на 
1,5 см в первые 5 лет, на 1–1,2 – на протяже-
нии 15 лет и на 0,6–0,7 см  в последующие 
годы. В целом за 40-летний период торфя-
ная почва уменьшилась от 1,5 до 0,9–1,0 м.

В отношении динамики изменения плот-
ности сложения при сельскохозяйственном 
использовании торфяных почв заслуживают 
внимания данные, полученные в Беларуси 
[17]. Существенные изменения в торфяных 

почвах здесь происходят в первые 18–25 лет. 
Аналогичная закономерность установлена в 
Северном Зауралье. Плотность сложения в 
пахотном слое (0,2 м) почвы в первые 5 лет 
после осушения возросла на 37,1 %, через 
9 лет – на 48,4, через 13 лет – на 64,5, через 
23 года – на 69,3 и через 35 лет – на 73,4 %. 
Из приведенных данных видно, что ежегод-
ное увеличение плотности сложения сни-
жается от 7,4 % в первые 5 лет после осу-
шения до 2,1–3,0 % в последующие годы. 
В подпахотном слое 0,3-0,5 м значитель-
ное увеличение плотности сложения про-
исходит только первые 9 лет. Полученные 
результаты подтверждают ведущую роль 
уровня залегания грунтовых вод в увеличе-
нии плотности сложения торфяной почвы. 
Влияние минерализации торфа проявляется 
в пахотном слое. На глубине 0,6–1,0 м через 
5 лет после осушения существенных изме-
нений плотности сложения не происходит.

В условиях Барабы за 32 года плотность 
сложения увеличилась лишь в 0,3-метровом 

Таблица 1 
Плотность сложения осушаемых торфяных почв под многолетними травами, г/см3

Период
Глубина, м

0–0,1 0,1–0,2 0,2–0,3 0,3–0,4 0,4–0,5 0,6–1,0

До осушения

Среднемощная торфяная почва

0,126 0,122 0,131 0,123 0,126 0,114

После осушения, лет:

5

9

13

23

35

0,187 0,154 0,151 0,133 0,135 0,150

0,188 0,180 0,156 0,165 0,154 0,152

0,193 0,215 0,157 0,159 0,153 0,156

0,227 0,193 0,152 0,154 0,155 0,159

0,230 0,200 0,160 0,159 0,160 0,155

5

9

20

Маломощная торфяная почва

0,181 0,175 0,176 0,156 0,151 0,96

0,194 0,185 0,172 0,158 0,160 0,94

0,200 0,190 0,182 0,158 0,158 0,97

5

20

Торфянисто-глеевая почва

0,310 0,320 1,63 1,62 1,61 1,59

0,315 0,325 1,65 1,55 1,62 1,60
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слое, на глубине 0,3–1,14 м она осталась 
без изменений. В первые 18 лет плотность 
сложения в 0,3-метровом слое возросла на 
46 %, в последующие 15 лет – всего на 5 %. 
Увеличение массы пахотного слоя в основ-
ном происходит за счет уплотнения торфа 
при усадке. Биохимическая сработка торфа 
незначительна. За 32 года она в метровом 
слое составила 70 т/га, т.е. 2,2 т/га в год, или 
0,1 % от общего запаса торфа [9]. Значи-
тельные различия в динамике возрастания 
плотности сложения, полученные в опытах 
и в условиях Центральной Барабы, обус-
ловлены прежде всего глубиной залегания 
грунтовых вод. Чем глубже залегают грун-
товые воды, тем выше темпы разложения 
органического вещества торфа. За 40 лет 
биохимическая сработка торфа при глубо-
ком осушении (1,2–1,6 м в вегетационный 
период) в метровом слое составила 138 т/
га, мелком (0,6–0,7 м) – 57,3 т/га, то есть со-
ответственно 3,5 и 1,4 т/га в год, или 6,1 и 
2,3 %, от общего запаса торфа.

Определение плотности сложения мало-
мощной торфяной почвы на опытном участ-
ке рядом со среднемощной подтвердило по-
лученные результаты. Основное повышение 
плотности сложения происходило в слое 0,3 м 
в первые годы после осушения, в дальнейшем 
происходило замедление процесса в 1,6 раза. 
Плотность сложения маломощной торфяной 
почвы незначительно отличалась от анало-
гичной величины среднемощной почвы, что 
обусловлено практически одинаковой степе-
нью разложения торфа (25–35 %).

Степень разложения торфа у торфянисто-
глеевой почвы значительно выше (> 50 %), 

что отразилось на величине плотности сло-
жения. За 20-летний период после осушения 
плотность сложения торфянисто-глеевой  
почвы увеличилась незначительно, нахо-
дясь под многолетними травами. Сработка 
торфа (естественное уменьшение мощности 
торфяной залежи) оказалась минимальной, 
что очень важно, поскольку полная потеря 
органики неизбежно вызывает существен-
ное снижение плодородия.

Значительное увеличение плотности 
сложения в пахотном слое торфянисто-гле-
евой почвы происходит за счет припахива-
ния подстилающего минерального грунта 
(табл. 2). 

Повышение плотности сложения торфя-
ного слоя (0,2 м) объясняется его уплотне-
нием за счет припахивания минерального 
грунта и изменения строения пор. Напро-
тив, в слое 0,2–0,3 м и отчасти на глубине 
0,3–0,4 м отмечается снижение плотности 
сложения подстилающего минерального 
грунта за счет обогащения органическим 
веществом в результате вспашки. Припа-
хивание минерального грунта позволяет 
оптимизировать плотность сложения в 0,3-
метровом слое почвы. По сути, речь идет о 
создании пахотного слоя с новыми водно-
физическими свойствами.

В отличие от плотности сложения срав-
нительно стабильным показателем является 
плотность твердой фазы почвы. В значи-
тельной степени она определяется составом 
почвы и не зависит от сложения. На объек-
те Решетниково в течение 35 лет плотность 
твердой фазы среднемощной почвы уве-
личилась в слое 0,3 м на 5,4 %, 0,5 м – на 
2,9 % (табл. 3).

Таблица 2

Плотность сложения торфянисто–глеевой почвы  
в зависимости от глубины вспашки, г/см3

Вариант опыта
Глубина, м

0–0,1 0,1–0,2 0,2–0,3 0,3–0,4 0,4–0,5 0,6–1,0

Вспашка, м: 
0,22
0,27
0,32
0,37

0,294 0,282 1,622 1,630 1,608 1,59
0,295 0,298 1,520 1,620 1,595 1,59
0,415 0,450 1,370 1,595 1,590 1,60
0,482 0,459 0,820 1,582 1,605 1,60
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На глубине 0,6–1,0 м она осталась прак-
тически на исходном уровне. Изменение 
плотности твердой фазы происходило пос-
тепенно. Через 9 лет в слое 0,3 м ее величи-
на увеличилась на 2,6 %, через 23 года – на 
5,2 %, 35 лет – на 5,4 %.

При проведении полевых исследований 
на маломощной торфяной почве получены 
подобные результаты. Плотность твердой 
фазы почвы практически осталась на ис-
ходном уровне. Под многолетними травами 
минерализация торфа протекает очень мед-
ленно, что объясняет стабильность твер-
дой фазы маломощной торфяной почвы. 
С практической точки зрения это хорошо, 
поскольку подтверждает очень низкую сра-
ботку торфа. Длительное сохранение орга-
нического вещества торфа – залог будущих 
высоких урожаев и плодородия.

Проблема сохранения торфяного слоя еще 
более остро стоит у осушаемых торфянисто-
глеевых почв. На опытном участке активную 
сработку торфа удалось предотвратить за 
счет поддержания уровня грунтовых вод на 
глубине 0,6–0,8 м. При этом плотность твер-
дой фазы 0,2-метрового слоя за 20-летний 
период увеличилась только на 5,4 %.

Полученные результаты дают основание 
для вывода, что режим осушения маломощ-
ных и особенно торфянисто-глеевых почв 
должен существенно отличаться от уровня 
залегания грунтовых вод среднемощных 
почв. Такой подход обеспечит не только эко-
номический, но и экологический эффект.

Увеличение плотности сложения и твер-
дой фазы почвы при сельскохозяйственном 
использовании приводит к уменьшению на-
именьшей влагоемкости (табл. 4).

На полевом опытном участке при уров-
не грунтовых вод 1,2–1,6 м влагоемкость 
среднемощной торфяной почвы за 35-лет-
ний период в слое 0,5 м уменьшилась на 
24,2 мм (8,5 %). При этом в корнеобитае-
мом слое (0,3 м) влагоемкость сократилась 
на 11,5 %, в подпахотном (0,3–0,5 м) – на 
4,6 %. Самое незначительное снижение на-
именьшей влагоемкости произошло в слое 
0,6–1,0 м, которое за 35-летний период 
составило 3,7 %, что обусловлено сокра-
щением водоудерживающей способности 
коллоидов торфа.

Полевые исследования подтвердили 
снижение наименьшей влагоемкости у ма-

Таблица 3

Плотность твердой фазы осушаемых торфяных почв под многолетними травами, г/ см3

Период после 
осушения, лет:

Глубина, м

0–0,1 0,1–0,2 0,2–0,3 0,3–0,4 0,4–0,5 0,6–1,0

5

9

23

35

Среднемощная торфяная почва

1,60 1,53 1,47 1,54 1,54 1,52

1,65 1,55 1,50 1,52 1,56 1,51

1,70 1,54 1,59 1,53 1,59 1,52

1,74 1,53 1,57 1,52 1,54 1,53

5

9

20

Маломощная торфяная почва

1,65 1,57 1,60 1,52 1,52 2,23

1,66 1,55 1,57 1,54 1,54 2,20

1,68 1,60 1,62 1,57 1,53 2,26

5

9

20

Торфянисто-глеевая почва

1,72 1,62 2,60 2,63 2,68 2,70

1,70 1,69 2,63 2,73 2,70 2,69

1,79 1,73 2,69 2,63 2,73 2,68
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ломощной торфяной почвы. Через 9 лет 
после осушения наименьшая влагоемкость 
в слое 0,5 м сократилась на 7 мм (2,4 %), 
20 лет – 13,4 мм (4,6 %). В корнеобитаемом 
(0,3 м) слое снижение влагоемкости имеет 
максимальную величину, соответственно 
3,2 и 6,4 %. Минерализация органического 
вещества торфа является причиной сниже-
ния его водоудерживающей способности. 
Полученные результаты дают основание 
для предположения дальнейшего сниже-
ния влагоемкости.

Наименьшая влагоемкость торфянисто-
глеевой почвы под многолетними травами 
за 20-летний период в слое 0,5 м умень-
шилась на 24,7 мм (10,2 %). Основное со-
кращение влагоемкости почвы произошло 
в торфяном 0,2-метровом слое (16,5 мм 
– 13,7 %). Данные плотности сложения и 
твердой фазы почвы подтверждают про-
цесс минерализации торфа, что приводит 
к снижению наименьшей влагоемкости. 
Для сохранения торфа торфянисто-глеевые 
почвы необходимо использовать только 
для выращивания многолетних трав, при 
этом поддерживать «луговой» тип водного 
режима (уровень грунтовых вод на глубине 
0,7–0,9 м).

ВЫВОДЫ
1. Изменения водно-физических свойств 

носят функциональный характер и обуслов-
лены преимущественно хозяйственным ис-
пользованием почвы и состоянием ее повер-
хности. Исходные водно-физические свойс-
тва осушаемых торфяных почв изменяются 
по профилю в связи с различной степенью 
разложения (20–45 % и более) растений-
торфообразователей. Различия сохраняются 
после длительного (35 лет) сельскохозяйс-
твенного использования.

2. Плотность сложения среднемощной 
почвы после осушения увеличивается глав-
ным образом за счет усадки. Снижение ве-
личины торфяной почвы на 86 % обуслов-
лено уплотнением, а не минерализацией ор-
ганического вещества. Ежегодное сокраще-
ние величины торфяной почвы составляет 
1,5 см в первые 5 лет после осушения, 1,0–
1,2 см – на протяжении 15 лет и 0,6–0,7 см в 
последующие 20 лет. В целом за 40-летний 
период торфяная почва уменьшилась от 1,5 
до 0,9–1,0 м.

3. В первые 5 лет после осушения уве-
личение плотности сложения в слое 0,2 м 
составляет 7,4 %, в последующие годы сни-
жается до 2,1–3,0 %. В подпахотном слое 

Таблица 4

Наименьшая влагоемкость осушаемых торфяных почв под многолетними травами, мм

Период после 
осушения, лет:

Глубина, м

0–0,1 0,1–0,2 0,2–0,3 0,3–0,4 0,4–0,5 0,6–1,0

5

23

35

Среднемощная торфяная почва

62,5 56,1 60,6 60,0 69,3 341,1

60,0 52,9 57,9 57,4 68,8 331,2

53,5 50,5 56,7 57,1 66,5 328,8

5

9

20

Маломощная торфяная почва

60,2 58,5 60,5 60,5 63,8 303,5

58,2 60,5 59,9 56,7 61,2 296,5

54,7 54,3 58,8 60,3 62,4 290,1

5

20

Торфянисто-глеевая почва

59,4 61,2 34,6 37,3 35,4 192,0

50,7 53,4 35,0 33,0 31,1 186,2
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(0,3–0,5 м) плотность сложения повыша-
ется в течение 9 лет. На глубине 0,6–1,0 м 
плотность сложения остается достаточно 
стабильной. В маломощной торфяной поч-
ве динамика изменения плотности сложе-
ния аналогична среднемощной почве. Зна-
чительное увеличение плотности сложения 
торфянисто-глеевой почвы происходит за 
счет припахивания (10-15 см) подстилаю-
щего минерального грунта.

4. Плотность твердой фазы почвы являет-
ся сравнительно стабильным показателем, 
определяется ее составом и не зависит от 
сложения. В течение 35 лет плотность твер-
дой фазы среднемощной торфяной почвы 
увеличилась в слое 0,3 м на 5,4 %, 0,5 м – на 
2,9 %. На глубине 0,6–1,0 м она осталась на 
исходном уровне. Аналогичные результаты 
получены у маломощной и торфянисто-гле-
евой почвы.

5. Увеличение плотности сложения и 
твердой фазы почвы при сельскохозяйс-
твенном использовании приводит к сниже-
нию наименьшей влагоемкости. Наимень-
шая влагоемкость среднемощной торфяной 
почвы за 35-летний период в слое 0,5 м 
уменьшилась на 24,2 мм (8,5 %), 0,3 м – на 
11,5 %. Влагоемкость маломощной торфя-
ной почвы за 20-летний период сократилась 
в полуметровом слое на 13,4 мм (4,6 %). В 
торфяном слое (0,2 м) торфянисто-глеевой 
почвы влагоемкость через 20 лет снизилась 
на 16,5 мм (13,7 %).
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WATER-PHYSICAL PROPERTIES OF DRAINED PEAT SOILS 
IN THE FOREST-STEPPE ZONE OF NORTHERN TRANS-URAL REGION

A.S. MOTORIN, Doctor of Science in Agriculture, Professor, 
A.V. BUKIN, Candidate of Science in Biology, Associate Professor

Northern Trans-Ural State Agricultural University 
 7, Respubliki St, Tyumen, 625003, Russia

e-mail: a.s.motorin@mail.ru
Results are given from long-term (1976–2016) studies on water-physical properties of seasonally fro-

zen peat soils in Northern Trans-Ural region. The studies were conducted on the experimental site of 278 
hectares having open drain canals and tile drainage, and located on the alluvial terrace above the floodplain 
of the Tura River in Tyumen District, Tyumen Region. It has been shown that changes in water-physi-
cal properties of soils are of a functional nature and mainly due to the economic soil use and soil surface 
condition, and differ in a decomposition degree of peat-forming plants (20–45 percent, and more). For 
40 years, the peat soil thickness decreased from 1.5 to 0.9–1.0 m, by 1.5 cm annually during the first five 
years after draining. An 86 percent reduction in the peat soil thickness was due to soil compaction rather 
than organic matter mineralization. The peat soil bulk density was observed to increase due to the natural 
process of shrinkage and tilling the underlying mineral soil. The density of the solid soil phase increased 
slightly for the years of study that has indicated the stability of this index: it increased by 5.4 percent in 
the 0.3 m layer of medium-textured peat soil for 35 years, and by 1.2 percent in shallow soil for 20 years. 
It has been shown that the agricultural use of soils impacted the mineralization of peats that resulted in the 
reduction in the minimum water capacity: by 11.5 percent in the root layer (0.3 m) of medium-textured 
soil for 35 years; by 6.4 percent in shallow soil, and by 10.2 percent in the peat layer (0.2 m) of peaty-gley 
soil for 20 years.

Keywords: water-physical properties, peat soil, bulk density, solid soil phase, minimum water capacity.
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Северное Зауралье – активно развиваю-
щийся в сельскохозяйственном направле-
нии регион. Увеличение числа поголовья 
крупного рогатого скота, свиней и птицы 
требует повышения валовых сборов зерна и 
других кормов. Решение проблемы возмож-
но путем внедрения новых сортов зерновых 
культур местной селекции, способных фор-

DOI: 10.26898/0370-8799-2017-5-2 
УДК 631.41

АГРОГЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ПЛОТНОСТИ СЕРЫХ ЛЕСНЫХ ПОЧВ  
В СЕВЕРНОМ ЗАУРАЛЬЕ

Д.И. ЕРЕМИН1, доктор биологических наук, профессор, 
Н.А. ГРУЗДЕВА2, ведущий агрохимик

1 Государственный аграрный университет Северного Зауралья 
625003, Россия, Тюмень, ул. Республики, 7
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Рассмотрены результаты многолетних (1994–2016) исследований влияния вовлечения целинных 
почв в сельскохозяйственный оборот на процессы почвообразования. Исследования проведены на 
трех подтипах серых лесных почв (светло-серых, серых и темно-серых) в подтаежной зоне в Яр-
ковском, Нижнетавдинском и Тюменском районах Тюменской области. Показано, как под действи-
ем ежегодных механических обработок изменяются физические показатели, химические и водные 
свойства пахотных почв, что влияет на питательный режим культурных растений и процесс гуму-
сообразования. Исследования плотности твердой фазы, сложения и агрегатов серых лесных почв 
проведены в сравнении с образцами с целинных участков. Установлено, что плотность сложения 
гумусового горизонта светло-серых и серых лесных почв находится в пределах верхней границы 
оптимальных значений – 1,24 и 1,31 г/см3; в темно-серых лесных почвах – 1,10  г/ см3. Длительное 
использование этих почв в пашне привело к увеличению плотности твердой фазы до 2,62–2,80 г/ см3. 
Плотность сложения пахотного горизонта серых лесных почв имеет более широкий диапазон ва-
рьирования в течение вегетации. Ежегодные механические обработки поддерживают ее в пределах 
1,14–1,20 г/см3. Выявлена тенденция постепенного уплотнения пахотного горизонта. Антропоген-
ные изменения плотности твердой фазы и сложения прослеживаются до 40 см вглубь. Ежегодные 
механические обработки почвы и дефицит растительных остатков привели к формированию на 
пашне почвенных агрегатов с плотностью 1,36–1,40 г/см3, тогда как на целине этот показатель со-
ставляет – 1,19–1,28 г/см3. Показано, что антропогенное переуплотнение может негативно отра-
зиться на водном режиме пахотных серых лесных почв и снизить продуктивность пашни. 

Ключевые слова: серые лесные почвы, целина, пашня, твердая фаза почвы, плотность сложе-
ния, почвенные агрегаты, коэффициент интенсивности уплотнения.

мировать высокие урожаи зерна [1–3], и за 
счет вовлечения новых земель в пахотный 
фонд. В Тюменской области активно ис-
пользуют серые лесные почвы, причем не 
только темно-серые, но и другие, менее гу-
мусированные – светло-серые и серые лес-
ные. Хозяйства, расположенные в южной 
подтайге Северного Зауралья, вынуждены 
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размещать поля только на них, поскольку 
более плодородных почв практически нет. 
Для повышения сборов зерна приходится 
увеличивать антропогенную нагрузку на 
почву. Серые лесные почвы, как отмечает 
Л.Н. Каретин [4], потенциально плодородны, 
но при вовлечении их в сельскохозяйствен-
ный оборот резко ухудшают свои свойства 
и для их рационального использования тре-
буется разработка индивидуальных мероп-
риятий по расширенному воспроизводству 
плодородия.

Изменения различных видов плотности 
серых лесных почв под действием длитель-
ного сельскохозяйственного использования 
изучены недостаточно. Для выявления роли 
антропогенного фактора необходимы мно-
голетние стационарные исследования паш-
ни и целины. 

Цель  исследования – изучить плотность 
твердой фазы, сложения и агрегатов серых 
лесных почв, вовлеченных в сельскохозяйс-
твенный оборот.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА  
ИССЛЕДОВАНИЙ

Стационарные участки заложены в 
1994 г. агрохимической станцией “Тюменс-
кая” в различных административных райо-
нах Тюменской области. Стационар № 28 
расположен в Ярковском районе, в подта-
ежной зоне (57о18’24’’, 66o56’25’’). Почва 
светло-серая лесная среднесуглинистая на 
лёссовидном суглинке, распахана в 30-е го-
ды ХХ в. С момента закладки стационара 
и по настоящее время используется зерно-
пропашной севооборот (картофель – яровая 
пшеница – яровая пшеница – ячмень – овес) 
с отвальной системой основной обработки 
почвы. Мощность пахотного горизонта за 
годы многолетнего использования светло-
серой лесной почвы в пашне достигла 22 см. 
Содержание гумуса в нем составляет 3,2 %, 
что соответствует запасам 92 т/га. Для срав-
нительного анализа влияния антропогенно-
го фактора на динамику гумусного состоя-
ния светло-серой лесной почвы использо-
вался целинный участок, находящийся на 
расстоянии 200 м от стационара, поэтому 

факторы почвообразования, за исключени-
ем антропогенного, идентичны. 

Стационар № 19 расположен в Ниж-
нетавдинском районе, в подтаежной зоне 
(57о29’35’’, 65о44’05’’). Почва серая лесная 
среднесуглинистая на лёссовидном суглин-
ке, распахана в 30-е годы ХХ в. На стациона-
ре используется зернопропашной севооборот 
(картофель – яровая пшеница – яровая пше-
ница – овес) с отвальной системой обработки 
почвы. Содержание гумуса и его запасы в па-
хотном горизонте, мощность которого 22 см, 
соответствуют 3,7 % и 106 т/га.  Участок 
целинной серой лесной почвы находится в 
300 м от стационара. Почва относится к сред-
несуглинистой разновидности.

Стационар № 30 в Тюменском районе 
(координаты 57о05’30’’, 65о03’00’’). Почва 
темно-серая среднесуглинистая, сформиро-
вавшаяся на лёссовидном суглинке. На ста-
ционаре используется зернотравяно-про-
пашной севооборот с отвальной системой 
основной обработки почвы. Чередование 
сельскохозяйственных культур: кукуруза 
на силос – яровая пшеница – яровая пше-
ница – ячмень – клевер – клевер – яровая 
пшеница – яровая пшеница – овес – овес. 
Мощность пахотного горизонта составляет 
30 см. Содержание гумуса в нем достигает 
5,3 %, что соответствует 140 т/га почвенного 
органического вещества. Целинный участок 
темно-серых лесных почв непосредственно 
примыкает к полю – находится в 200 м от 
места отбора почвенных образцов, и пред-
ставляет сильно изреженный березовый лес 
с хорошо развитым разнотравно-бобово-
злаковым травянистым покровом.

Почвенные образцы отбирали в тече-
ние вегетации сельскохозяйственных куль-
тур. Отбор проводили послойно с интер-
валом 10 см с последующим усреднением 
в 12-кратной повторности. Определение 
плотности проводили на агрохимической 
станции «Тюменская» и на кафедре почво-
ведения и агрохимии Государственного аг-
рарного университета Северного Зауралья в 
соответствии с нормативной документаци-
ей на методы анализов. Плотность твердой 
фазы – пикнометрическим способом, плот-
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ность сложения – по Качинскому, плотность 
агрегатов – методом парафинирования [5]. 
Коэффициент интенсивности уплотнения 
определяли расчетным способом, как отно-
шение плотности сложения за определен-
ный промежуток времени [6]

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Плотность твердой фазы гумусового слоя 
целинных серых лесных почв не имеет су-
щественных различий по подтипам. Несмот-
ря на то, что содержание органического ве-
щества в светло-серых и темно-серых лесных 
почвах различается, плотность твердой фазы 
в слое 0–20 см варьирует в очень узких пре-
делах – 2,45–2,54 г/см3 (табл. 1). Глубже дан-
ный показатель увеличивается в светло-серых 
лесных почвах до 2,68–2,71 г/см3, в темно-се-
рых – до 2,61–2,62 г/см3. Это доказывает, что 
в серых лесных почвах на плотность твердой 
фазы преимущественно влияет грануломет-
рический состав. Поскольку тип серых лес-
ных почв в Северном Зауралье формируется 
в условиях промывного типа водного режима, 
в нем проявляется процесс иллювиирования 
(перемещения илистой фракции вглубь про-
филя). В светло-серых лесных почвах этот 
процесс проявляется в максимальной степе-
ни, поэтому плотность твердой фазы в слое 
20–40 см достигает 2,71 г/см3. Темно-серые 
лесные почвы развиваются при периодичес-
ки-промывном типе водного режима. Иллю-
виирование на целине практически отсутству-

ет, а формирование иллювиального горизонта 
проходило в далеком прошлом [7]. 

Данные 2012 и 2015 гг. показывают, что 
плотность твердой фазы не меняется с го-
дами – отклонения находятся в пределах 
ошибки измерения. Поэтому наличие зна-
чительных отклонений между целиной и 
пашней служит доказательством антропо-
генного влияния на почвообразовательный 
процесс. Исследования пашни, проводимые 
в 1994, 2012 и 2015 гг., показали, что плот-
ность твердой фазы не меняется относи-
тельно первоначальных значений. В слое 
0–20 см закономерность уменьшения плот-
ности твердой фазы от светло-серой к тем-
но-серой лесной почве остается, минималь-
ные значения составляют 2,54–2,62 г/см3. 

Сравнение плотности твердой фазы на 
целине и пашне показало наличие достовер-
ного отклонения значений во всех подтипах 
серой лесной почвы. Максимальные изме-
нения отмечены у пахотной темно-серой 
лесной почвы – отклонение в слое 0–40 см 
относительно целины составило 6,9 %. Это 
объясняется увеличением глубины прома-
чивания пашни, что вызывает процесс ил-
лювиирования. Данный факт является ре-
гиональной особенностью почвообразова-
ния Северного Зауралья [8, 9]. В результате 
нисходящего движения воды в глубь темно-
серой лесной почвы происходит перемеще-
ние не только минеральных частиц, разме-
ры которых менее 0,01 мм, но и гумусовых 
веществ. Аналогичный эффект зарегистри-

Таблица 1 

Плотность твердой фазы целинных и пахотных подтипов серых лесных почв, г/см3 

Подтип почвы Глубина 
отбора, см

Целина Пашня
НСР052012 г. 2015 г. 1994 г. 2012 г. 2015 г.

Светло-серая 
лесная

0–20 2,52 2,54 2,64 2,68 2,68 0,10

20–40 2,68 2,71 2,78 2,78 2,77 0,08

Серая лесная 0–20 2,50 2,48 2,57 2,58 2,56 0,12

20–40 2,67 2,66 2,70 2,72 2,75 0,10

Темно-серая 
лесная

0–20 2,48 2,45 2,54 2,60 2,62 0,12

20–40 2,61 2,62 2,71 2,75 2,80 0,14
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рован в пахотных черноземах лесостепной 
зоны Зауралья [10]. 

В светло-серых лесных почвах антропо-
генное изменение плотности твердой фазы 
отмечено в слое 0–20 см – отклонение от-
носительно целины составило 5,5 %. В слое 
20–40 см изменения в пределах ошибки из-
мерения (НСР05 = 0,08 г/см3). Данный факт 
объясняется тем, что именно в этом слое на 
целине происходит максимальный процесс 
вымывания частиц, тем самым формируется 
полноценный элювиальный горизонт, обед-
ненный илистыми частицами. При вовлече-
нии светло-серых лесных почв в пахотный 
оборот миграция частиц не увеличивается. 
В подтипе серой лесной почвы не установ-
лено антропогенного изменения плотнос-
ти твердой фазы – отклонения в пределах 
ошибки (НСР05 = 0,10–0,12 г/см3).

Плотность сложения имеет огромное аг-
рофизическое значение. Уплотненная почва 
препятствует росту и развитию корневой 
системы, а чрезмерно рыхлая не обеспе-
чивает хорошего контакта корней с повер-
хностью  почвенных агрегатов. Плотность 
сложения является динамическим показате-
лем, меняющим свои значения не только в 
разрезе лет, но и в течение вегетационного 
периода. И в этом случае очень важна ско-
рость уплотнения и возможность естествен-
ного разрыхления. Последнее особенно ка-
сается подпахотных слоев, которые нельзя 
разрыхлить искусственно.

Плотность сложения определяли после 
уборочных работ, до проведения вспашки. 

Это дало возможность исключить влияние 
поверхностных обработок. Светло-серые 
лесные почвы характеризуются незначи-
тельной амплитудой плотности сложе-
ния пахотного слоя (0–20 см). На протя-
жении 21 года она варьировала от 1,17 до 
1,27 г/ см3, что находится в пределах верхней 
границы оптимальных для развития зерно-
вых культур значений (табл. 2). В слое 20–
40 см плотность закономерно возрастает – в 
1994 г. она составила 1,34 г/см3 и до 2002 г. 
оставалась на одном уровне. С 2008 г. под-
пахотный горизонт начал постепенно уп-
лотняться и к 2015 г. плотность сложения 
достигла 1,45 г/см3. В условиях Северного 
Зауралья наличие переуплотненного гори-
зонта может привести к резкому ухудше-
нию аэрации, особенно при заполнении 
пустот водой в период осенних дождей и 
весеннего снеготаяния. По данным Л.Н. Ка-
ретина, в целинных светло-серых лесных 
почвах проявляются признаки формирова-
ния уплотненных горизонтов вследствие 
естественных элювиально-иллювиальных 
процессов. Однако плотность сложения на 
глубине 20–40 см на целине не превышала 
1,35 г/см3 [4]. Уплотнение с 2008 по 2015 г. 
обусловлено усилением механического дав-
ления рабочих органов почвообрабатываю-
щих орудий и частичной миграцией илис-
тых частиц из пахотного горизонта. 

Плотность сложения серой лесной поч-
вы, вовлеченной в пахотный фонд, не отли-

Таблица 2

Динамика плотности сложения подтипов пахотной серой лесной почвы, г/см3

Подтип почвы Глубина 
отбора, см

Год

1994 1997 2002 2008 2011 2015

Светло-серая лесная 0–20 1,20 1,18 1,17 1,25 1,25 1,27

20–40 1,34 1,35 1,32 1,38 1,40 1,45

Серая лесная 0–20 1,18 1,20 1,20 1,24 1,24 1,23

20–40 1,36 1,34 1,35 1,45 1,45 1,46

Темно-серая лесная 0–20 1,14 1,15 1,15 1,20 1,22 1,20

20–40 1,30 1,27 1,28 1,37 1,40 1,37

Примечание. НСР05 для слоя 0–20 см – 0,08 г/см3, для 20–40 – 0,07 г/см3
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чается от значений предыдущего подтипа. 
В слое 0–20 см она варьировала по годам от 
1,18 до 1,24 г/см3, в слое 20–40 см от 1,36 до 
1,46 г/ см3. Прослеживается та же тенденция, 
что и у светло-серых лесных почв, – с 2008 г. 
слой 20–40 см постепенно уплотняется. 

Темно-серая лесная почва характеризу-
ется более высоким содержанием органи-
ческого вещества по сравнению с другими 
подтипами, поэтому она должна быть от-
носительно рыхлой. За годы исследований 
плотность сложения пахотного горизонта 
варьировала от 1,14 до 1,22 г/см3. В слое 
20–40 см данный показатель не имел су-
щественных различий от предыдущих под-
типов: с 1994 по 2002 г. плотность сложения 
была в пределах 1,27–1,30 г/см3. С 2008 по 
2015 г. слой 20–40 см начал постепенно уп-
лотняться, достигая 1,40 г/см3. 

Процесс уплотнения слоя 20–40 см свя-
зан с использованием отвальной системы 
обработки почвы, и степень уплотнения за-
висит от гумусового состояния серых лес-
ных почв. На светло-серой лесной почве 
отклонение плотности сложения в слое 20–
40 см за 21 год составило 8,2 % от исходной 
величины, в серых и темно-серых – 7,7 и 
5,4 %. Данный факт объясняется улучшени-
ем качественного состава гумуса от светло-
серых к темно-серым почвам, что благопри-
ятно сказывается на микроагрегатном со-
ставе пахотного горизонта. Формирование 
водопрочных микроагрегатов предотвраща-
ет миграцию илистых минеральных частиц 
вглубь, тем самым оказывает положитель-
ное действие на агрофизические свойства 
почв [11]. 

Наличие ежегодных механических об-
работок и резкие колебания влажности 
почвы являются причиной серьезных из-
менений плотности сложения почв, вовле-
ченных  в пашню, что оказывает влияние 
на рост и урожайность сельскохозяйствен-
ных культур. 

В мае плотность сложения в слое 0–20 см 
различалась по подтипам. В светло-серой 
лесной почве данный показатель составил 
1,17 г/см3, в темно-серых лесных почвах – 
0,98 г/см3. К июню слой 0–20 см уплотнился 

до 1,15–1,20 г/см3, что является оптималь-
ным для зерновых культур. Коэффициент 
интенсивности уплотнения пахотной тем-
но-серой лесной почвы составил 1,22 ед., 
тогда как у светло-серой и серой лесных 
почв он был гораздо ниже – 1,01 и 1,06 ед. 
Данный факт указывает на то, что процесс 
уплотнения после осенней вспашки у этих 
подтипов почв к весне следующего года за-
канчивается и для разрыхления приходится 
применять дополнительные механические 
обработки. На целине, где механическое 
воздействие отсутствует, процесс разрых-
ления–уплотнения главным образом обус-
ловлен изменением влажности, влияющей 
на объем пустот внутри почвы. К маю плот-
ность сложения в слое 0-20 см варьирова-
ла по подтипам в пределах 0,81–1,14 г/ см3. 
Скорость уплотнения была различна, о чем 
свидетельствует соответствующий коэффи-
циент. В светло-серой лесной почве он со-
ставил 1,03 ед, у темно-серой – 1,16 ед.

Плотность сложения подпахотного слоя 
оказывает серьезное влияние на движение 
воды в почве. В пахотной светло-серой 
лесной почве плотность сложения в слое 
20–40 см в мае достигала 1,35 г/см3, что со-
ответствовало значениям целины (табл. 3). 
Однако в дальнейшем слой 20–30 см начал 
постепенно уплотняться, достигая макси-
мальной величины 1,42 г/см3, что на 8 % 
выше значений целины. Поскольку в тече-
ние лета глубокая механическая обработка 
не проводилась, то уплотнение является 
результатом циклического процесса набу-
хания–высыхания почвенных агрегатов под 
действием резкого изменения влажности 
пахотной светло-серой лесной почвы. На 
целине этого не происходит благодаря на-
личию естественной растительности, пре-
пятствующей сильному иссушению. В слое 
30–40 см изменения плотности сложения в 
течение летнего периода не столь выраже-
ны – отклонения составили 0,03 г/см3. 

В слое 20–30 см пахотных серых лесных 
почв плотность сложения в мае состави-
ла 1,27 г/см3, что на 3 % меньше значений 
целины. Однако к июню слой уплотнился 
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до 1,35 г/см3, тогда как на целине никаких 
изменений не было. В августе плотность 
слоя 20–30 см возросла на 10 % и достигла 
1,40 г/ см3. Слой 30–40 см пахотной серой 
лесной почвы характеризовался минималь-
ным изменением плотности сложения в 
течение вегетационного периода и не отли-
чался от целины.

Поскольку подтип темно-серых лесных 
почв выделяется среди других более вы-
соким содержанием гумуса и мощным гу-
мусовым слоем, то часто его сравнивают с 
черноземами. Однако в темно-серых лесных 
почвах процесс иллювиирования, в отличие 
от черноземов, является естественным. Это 
накладывает определенный отпечаток на 
распределение физической глины по про-
филю и соответствующие агрофизические 
свойства.

Плотность сложения слоя 20–30 см перед 
началом весенних работ составила 1,20 г/ см3, 
тогда как на целине она была значительно 
ниже – 0,98 г/см3. На протяжении летнего 
периода слой уплотнился более чем на 10 % 
относительно мая, достигнув 1,35 г/см3. Ин-
тенсивность уплотнения слоя 20–30 см в па-
хотных темно-серых лесных почвах значи-
тельно выше, чем в черноземах, длительно 
использующихся в пашне [12–14]. 

Процесс уплотнения в течение вегетации 
наблюдается в слое 30–40 см, что характер-
но и для черноземов. В мае плотность сло-
жения составляла 1,27 г/см3, что соответс-
твовало целине. Однако к августу данный 
показатель увеличился до 1,34 г/см3 – уп-
лотнение составило 6 % относительно мая. 
На целинном участке в этом же слое варьи-
рование плотности сложения было в преде-
лах ошибки измерения.

Плотность почвенных агрегатов выража-
ет качественную характеристику агрофи-
зических свойств. Ее изменение в сильной 
степени влияет на питательный и водный 
режимы почвы. При чрезмерно высокой 
плотности почвенных агрегатов их водопро-
чность будет излишне высокой, что может 
ухудшить условия гумусообразования, пи-
тания растений, а также негативно повлия-
ет на водоподъемную способность почвы 
[15–17]. Рыхлые структурные отдельности 
обладают низкой водопрочностью, что в 
условиях затяжных дождей или в период 
активного снеготаяния приведет к резкому 
снижению водопроницаемости гумусового 
горизонта, а в отдельных случаях – фор-
мированию водонепроницаемого слоя. Для 
условий Северного Зауралья это грозит по-
верхностным переувлажнением и развити-
ем водной эрозии в будущем [18–20]. 

Таблица 3 
Динамика плотности сложения серых лесных почв  

в течение вегетационного периода, г/см3 (2010–2016 гг.)

Подтип почвы Глубина 
отбора, см

Пашня Целина

Май Июнь Август Май Июнь Август

Светло-серая лесная 0–20 1,17 1,18 1,24 0,98 1,01 1,08

20–30 1,35 1,40 1,42 1,33 1,35 1,32

30–40 1,35 1,38 1,38 1,35 1,35 1,36

Серая лесная 0–20 1,09 1,15 1,16 1,14 1,15 1,25

20–30 1,27 1,35 1,40 1,31 1,32 1,35

30–40 1,44 1,42 1,46 1,41 1,42 1,44

Темно-серая лесная 0–20 0,98 1,20 1,22 0,81 0,94 1,02

20–30 1,20 1,28 1,35 0,98 1,10 1,14

30–40 1,27 1,32 1,34 1,25 1,28 1,28
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Целинные темно-серые лесные почвы 
Северного Зауралья характеризуются оп-
тимальной плотностью агрегатов гумусо-
вого слоя, близкой по своему значению к 
черноземам. В среднем за годы исследова-
ний она составляет 1,19 г/см3 (см. рисунок). 
С уменьшением гумусированности почвен-
ные агрегаты становятся плотнее и достига-
ют 1,28 г/см3 в светло-серых лесных почвах. 
Учитывая тот факт, что оптимум находится 
в диапазоне 1,00–1,20 г/см3, можно отме-
тить, что светло-серые лесные почвы изна-
чально обладают повышенной плотностью 
агрегатов.

Старопахотные аналоги серой лесной 
почвы характеризуются излишне высо-
кой плотностью агрегатов. Максимальная 
плотность структурных отдельностей сре-
ди изучаемых подтипов характерна для 
темно-серой лесной почвы, у которой дан-
ный показатель достигает 1,40 г/см3, что на 
18 % выше верхней границы оптимума. Это 
происходит в результате изменения качест-
венного состава гумуса и резких перепадов 
влажности пахотного горизонта. В подтипах 
светло-серой и серой лесной почв в составе 
гумуса на долю гуматов кальция приходится 
незначительная часть, а структурообразова-
ние более выражено по отношению к вы-
сокогумусным почвам. Поэтому на пашне 
формируются почвенные агрегаты с мень-
шей плотностью – 1,36 и 1,34 г/ см3. Однако 
они также выходят за пределы оптимума. 

ВЫВОДЫ
1.	 Плотность твердой фазы в слое 

0–40 см целинных серых лесных почв ва-
рьирует от 2,48 до 2,71 г/см3, постепенно 
уменьшаясь от светло-серых к темно-се-
рым. Длительная распашка приводит к уве-
личению плотности твердой фазы до 2,68–
2,77 г/см3 в светло-серой и 2,62–2,80 г/см3 в 
темно-серой лесной почве. Антропогенные 
изменения плотности твердой фазы прояв-
ляются до глубины 40 см.

2.	 Плотность сложения пахотного слоя 
(0–20 см) светло-серой лесной почвы за 
21 год варьировала от 1,17 до 1,27 г/см3, в 
подпахотном горизонте – от 1,32 до 1,45 г/ см3. 
Прослеживается тенденция постепенного 
уплотнения, несмотря на ежегодные механи-
ческие обработки. В пахотных темно-серых 
лесных почвах пределы варьирования мень-
ше – от 1,14 до 1,20 г/см3 в слое 0–20 см и от 
1,27 до 1,40 г/см3 в слое 20–40 см.

3.	 В период проведения посевных ра-
бот плотность сложения пахотного горизон-
та находится в диапазоне оптимума и варь-
ирует от 1,17 г/см3 в светло-серой лесной 
почве до 0,98 г/см3 в темно-серой. К июню 
пахотный слой уплотняется только в серой 
и темно-серой лесной почве, достигая 1,15 
и 1,20 г/см3. На этих подтипах также выра-
жен процесс уплотнения в слое 20–30 см. К 
августу плотность сложения в слое 0–20 см 
пахотной светло-серой лесной почвы уве-
личивается до 1,24 г/см3, что на 15 % выше 
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значений целины. В серой и темно-серой 
лесной почве процесс уплотнения слоя 0–
20 см с июня по август отсутствует. Дина-
мика плотности сложения в слое 30–40 см 
пахотных серых лесных почв минимальна и 
не имеет существенных отклонений по от-
ношению к целине.

4.	 Плотность структурных агрегатов 
целинных серых лесных почв снижается 
от 1,28 до 1,19 г/см3 по мере увеличения 
гумусированности. Длительное использо-
вание почв в пашне привело к формирова-
нию структурных отдельностей в пахотном 
горизонте с плотностью 1,36–1,40 г/см3 с 
максимальным уплотнением в темно-серой 
лесной почве. 
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AGROGENIC CHANGES IN DENSITY OF GRAY FOREST SOILS 
IN NORTHERN TRANS-URAL REGION
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Results are given from long-term (1994–2016) studies on the effect of involving virgin soils in agricul-
tural use on soil formation processes. The studies were carried out on three subtypes of gray forest soils 
(light-gray, gray and dark-gray) in the subtaiga zone of Tyumen Region. It is shown how physical param-
eters and chemical and water properties of arable lands change as influenced by annual tillage that conse-
quently affect the nutrient status of cultivated plants and humification processes. The studies on changes in 
solid soil phase density, soil formation and aggregation of gray forest soils were carried out in comparison 
with virgin soil samples. It has been established that the soil bulk density of humus horizon of light-gray 
and gray forest soils is within the upper bounds of the optimums of 1.24 and 1.31 g/cm3; dark-gray forest 
soils are characterized by the optimum density of 1.10 g/cm3. The prolonged use of these soils in tillage 
resulted in increasing the solid soil phase density up to 2.62–2.80 g/cm3. The soil bulk density of arable 
horizon of gray forest soils has a wider range of variation during the growing season. Annual tillage keeps 
it within 1.14–1.20 g/cm3. A tendency towards gradual compaction of the arable layer has been identified. 
Anthropogenic changes in solid soil phase and soil bulk densities can be traced to 40 cm deep. Annual till-
age and reduced plant residues have resulted in forming soil aggregates with density of 1.36–1.40 g/cm3, 
while on virgin soils this parameter is 1.19–1.28 g/cm3. It has been shown that anthropogenic over-com-
paction could negatively affect the water regime of arable gray forest soils and reduce their productivity.

Keywords: gray forest soils, virgin soils, arable land, solid soil phase density, soil bulk density, soil 
aggregates, coefficient of compaction intensity.
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Жесткие почвенно-климатические усло-
вия, хрупкость и ранимость природных сис-
тем почвенного покрова Крайнего Севера 
при техногенном нарушении не обеспечива-
ют стабильность многолетнемерзлых пород 
[1]. Из-за резких колебаний абиотических 
условий, сравнительной простоты структу-
ры почв, относительно невысокого видово-
го разнообразия растительных сообществ 
они легко разрушаются под действием ан-
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УДК 631.4:631.8

ПРИЕМЫ ОПТИМИЗАЦИИ ВОДНО-ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА  
НАРУШЕННЫХ ГРУНТОВ В УСЛОВИЯХ КРАЙНЕГО СЕВЕРА 

А.В. ИГЛОВИКОВ, кандидат сельскохозяйственных наук,  
директор агротехнологического института

Государственный аграрный университет Северного Зауралья 
 625003, Россия, г. Тюмень, ул. Республики, 7
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Изложены результаты многолетних (2007–2010) исследований по изучению водно-теплового 
режима нарушенных грунтов и приемов его оптимизации в условиях Крайнего Севера. Установ-
лено, что влажность нарушенных грунтов в значительной степени зависит от количества осадков 
в течение вегетационного периода. Мерзлота в условиях Крайнего Севера оказывает влияние на 
режим влажности, в значительной степени являясь ее регулятором. При незначительном выпаде-
нии осадков (84 мм) за вегетационный период мерзлота становится барьером для передвижения 
влаги в нижележащие слои, и атмосферная вода в течение долгого времени держится на уровне 
корнеобитаемого слоя, обеспечивая растения влагой на минимальном уровне. При большом коли-
честве выпадения атмосферных осадков (123 мм) влажность корнеобитаемого слоя возрастает до 
верхнего предела оптимальных запасов (0,87–0,99 ПВ), несмотря на легкий гранулометрический 
состав грунтов. Применение торфяных биоматов помогает создавать более благоприятные условия 
увлажнения для появления всходов многолетних трав, их роста и развития, повышая влажность в 
слое грунта 0,2 м на 10–17 %. Благодаря слабой теплопроводности, растительный покров замедля-
ет и уменьшает теплообмен между грунтами и атмосферой. Вследствие этого глубина оттаивания 
грунтов под растительным покровом уменьшается (44 см) по сравнению с обнаженными участками 
(54 см). Создание устойчивых фитоценозов многолетних трав на Крайнем Севере с целью сниже-
ния протаивания грунтов возможно при использовании повышенных доз минеральных удобрений 
(N90–160Р90–160К90–160) в чистом виде или в сочетании с торфяными биоматами. В условиях Крайнего 
Севера оптимальная густота растительного покрова достигается при норме высева семян многолет-
них трав 120 кг/га.

Ключевые слова: биологическая рекультивация, многолетние травы, нарушенные земли, на-
именьшая влагоемкость, растительный покров.

тропогенных факторов. Нарушения поверх-
ности многолетнемерзлых почв приводят к 
изменению водно-теплового режима, уси-
лению криогенных и других геологических 
процессов, изменяющих ландшафт в неже-
лательном направлении [2].

В зонах тундры и лесотундры раститель-
ный покров оказывает консервирующее 
влияние на грунты, замедляя процессы от-
таивания, происходящие в верхних слоях, 
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уменьшая теплообмен между грунтами и 
атмосферой [2]. Промерзание, протаивание, 
пучение, просадка грунтов, а также солиф-
люкция под растительным покровом протека-
ют в слое, толщина которого небольшая, поэ-
тому они вызывают меньшее изменение грун-
тов, чем на обнаженных участках. Сплошной 
покров из мхов, лишайников и торфянистый 
слой, характерные для этих подзон, исключа-
ют развитие эрозии на севере или значитель-
но затрудняют его на юге [3].

Удаление или частичное нарушение теп-
лоизолирующих напочвенных покровов 
при техногенных нагрузках вызывают быс-
трое протаивание минеральных грунтов. 
Влажность почвы при наличии мерзлоты 
определяется количеством влаги, расходу-
емой на испарение почвой и растениями, 
с одной стороны, и количеством осадков в 
весенне-летний период и влагой, поступа-
ющей от таянья мерзлой толщи, – с другой 
[4]. Могут затрагиваться и подземные льды, 
тогда происходит просадка поверхности. В 
понижениях скапливается вода. Если почвы 
мелкодисперсны и не содержат льда, усиле-
ние процессов протаивания и осадки ослаб-
лено. При крупнопесчаных и крупноскелет-
ных грунтах удаление растительного покро-
ва резко усиливает их протаивание [5].

Один из наиболее важных условий, оп-
ределяющих эффективное плодородие поч-
вы, – ее температурный режим [6]. Посто-
янное близкое наличие мерзлоты к повер-
хности приводит к тому, что тесная связь 
между количеством солнечной радиации в 
вегетационный период и степени прогре-
ваемости грунта происходит лишь в самой 
верхней части профиля [7]. Многие иссле-
дователи отмечают, что большое влияние на 
температурный режим территорий с вечной 
мерзлотой в летний период оказывает запас 
холода, накопленный в почве после суровых 
зим [8, 9]. Запас холода – сумма отрицатель-
ных температур в толще 20–160 см на фик-
сированных глубинах в районах Крайнего 
Севера, которая варьируется от –2100 до 
– 3400 °. При среднегодовой температуре 
воздуха ниже –2 °С, грунт промерзший за 

зиму, часто не успевает оттаять летом. Это 
может приводить к накоплению мерзлого 
грунта под деятельным слоем (сезонного 
промерзания и оттаивания), т.е. образова-
нию слоя вечномерзлого грунта [10]. Глу-
боко промерзшие почвы Крайнего Севера 
медленно оттаивают, что сдерживает их 
прогревание [11]. В этих условиях чрезвы-
чайно рельефно проступает связь между 
температурным, водным режимами и био-
логическими процессами, происходящими 
в почве [12]. 

Цель исследования – изучить водно-теп-
ловой режим нарушенных грунтов Крайне-
го Севера и приемы его оптимизации.

ОБЪЕКТЫ, УСЛОВИЯ  
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Экспериментальная работа выполнена 
на карьере намывного грунта трехгодичной 
выработки Бованенковского нефтегазокон-
денсатного месторождения (БНГКМ), нахо-
дящегося в западной части среднего Ямала 
в 110 км от Карского моря, а также на пес-
чаном карьере в 15 км от г. Салехард.

Добываемые грунты используются при 
строительстве автомобильных, железных 
дорог, вахтовых поселков, а также для со-
здания искусственных почвосмесей, ис-
пользуемых при рекультивации техногенно 
нарушенного почвенного покрова [13–15].

В опытах под многолетние травы вно-
сили нитроаммофоску, содержащую 16 % 
азота, 16 – фосфора и 16 % калия (ГОСТ Р 
51520). Согласно утвержденным методи-
кам в опытах проводили наблюдения за 
влажностью грунтов термостатно-весовым 
методом (ГОСТ 28268–89), температурой – 
термометрами Савинова (ГОСТ 25358–82). 
Наименьшую влагоемкость (НВ) грунтов 
определяли путем залива площадок (ме-
тод, описанный Вадюниной и Корчагиной, 
ГОСТ 28168–89), глубину оттаивания грун-
тов – металлическим щупом (ГОСТ 262062–
84). Фенологические наблюдения за ростом 
и развитием многолетних трав вели по ме-
тодике ГСУ.



Сибирский вестник с.-х. науки, 2017, том 47, № 5. 25

Приемы оптимизации водно-теплового режима нарушенных грунтов в условиях Крайнего Севера 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Многолетним травам требуются повы-
шенная влажность почвы в течение всего 
вегетационного периода. Наличие вечной 
мерзлоты на небольшой глубине от поверх-
ности влияет на характер формирования ре-
жима влажности почвы. 

Наши исследования на БНГКМ подтвер-
дили, что влажность нарушенных грунтов в 
значительной степени зависит от количества 
осадков в течение вегетационного периода. 
В течение вегетационного периода 2008 г. 
выпало 123 мм осадков, 2010 г. – лишь 
84 мм. Запасы общей влаги на контрольных 
делянках в слое 0,3 м в конце вегетации мно-
голетних трав составили в 2008 г. – 115 мм, 
2010 г. – 96,2 мм, т.е. на 18,8 мм меньше 
(16,3 %). Влажность грунтов под влиянием 
осадков существенно изменялась не толь-
ко по годам, но и в течение вегетационного 
периода – от переувлажнения в ранневесен-
ний и осенний периоды до ее дефицита ле-
том (0,39 НВ) (r = 0,76). Одна из основных 
причин неустойчивого режима влажности 
грунтов – ее низкая влагоемкость (табл. 1). 
Она обусловлена легким гранулометричес-
ким составом изучаемых грунтов [16].

Для всех лет исследований влажность 
грунтов перед замерзанием была близка к 
полной влагоемкости (0,87–0,99 ПВ). Свя-
зано это с близким залеганием мерзлоты  
(r = 0,65).

Мерзлота в условиях Крайнего Севера 
оказывает влияние на режим влажности, в 
значительной степени являясь ее регуля-
тором. В то время, когда осадков выпадает 
мало, она становится барьером для пере-

движения влаги в нижележащие слои. Ат-
мосферная вода в течение долгого времени 
держится на уровне корнеобитаемого слоя, 
обеспечивая растения влагой на минималь-
ном уровне. При большом количестве выпа-
дения атмосферных осадков влажность кор-
необитаемого слоя возрастает до верхнего 
предела оптимальных запасов, несмотря на 
легкий гранулометрический состав грун-
тов.

На влажность грунтов значительное вли-
яние оказывает также уровень минераль-
ного питания. Минимальные различия по 
вариантам опыта с нормами минеральных 
удобрений отмечены в период его закладки 
(1,0–1,4 мм). На следующий год в конце ве-
гетации трав снижение содержания влаги в 
слое 0,3 м по сравнению с контролем соста-
вило на фоне N90P90K90 0,9 мм, N150P150K150 и 
N210P210K210 – соответственно 5,3 и 5,0 мм. 
Максимальное снижение запасов влаги в 
слое 0,3 м (8,0 мм) установлено при внесе-
нии самой большой нормы удобрений. На 
делянках с данной нормой сформировался 
более выровненный режим влажности, обус-
ловленный водопотреблением многолетних 
трав. Под травами практически постоянно 
сохраняется высокая емкость поглощения 
осадков, поэтому под ними не бывает дол-
говременного переувлажнения во влажные 
периоды года.

Определение влажности грунтов в опы-
те по изучению норм высева рекультиваци-
онной травосмеси подтвердило ее зависи-
мость от густоты стояния растений (табл. 2) 
(r = 0,69). Количественно эта зависимость 
выражается слабее, чем от уровня мине-
рального питания. 

Таблица 1 

Запасы общей влаги в слое 0,2 м (Бованенково), мм

Вариант опыта
Дата определения

9.08.2007 3.08.2008 14.09.2008 11.08.2009 11.09.2009 13.08.2010 12.09.2010

Контроль 53,1 31,3 75,3 36,5 69,6 36,5 63,6

N90P90K90 52,6 30,9 74,4 36,0 69,8 35,0 64,8

N150P150K150 51,5 29,7 75,0 35,8 67,1 34,8 63,1

N210P210K210 52,2 30,2 75,3 35,5 64,3 35,5 61,3
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При всех нормах высева трав установ-
лено закономерное повышение влажнос-
ти грунтов сверху вниз, которое достигает 
своего максимума на границе талого и мерз-
лого слоев. В этой зоне влажность практи-
чески всегда не опускается ниже наимень-
шей влагоемкости. В отдельные периоды, 
особенно когда выпадают осадки ливнево-
го характера, влажность достигает полной 
влагоемкости.

Медленное проведение работ по биологи-
ческой рекультивации нарушенных земель, 
как отмечалось ранее, объясняется их небла-
гоприятными свойствами. К их числу отно-
сится чрезмерно низкая водоудерживающая 
способность. В связи с этим необходимо изу-
чать различные агромелиоративные приемы 
по повышению влагоемкости грунтов.

В условиях Крайнего Севера имеются 
огромные ресурсы торфа, который можно 
использовать для создания плодородного 
слоя. Известно, что торф обладает высокой 
водоудерживающей способностью. Его при-
менение для биологической рекультивации 

связано с организационными трудностями 
(заготовка только зимой экскаваторным спо-
собом, доставка и внесение). Эти проблемы 
можно успешно решить, если готовить на 
промышленных предприятиях торфяные 
биоматы. Сразу после их укладки на почве 
достигается укрепительный эффект, обеспе-
чивается равномерность внесения органи-
ческих удобрений.

Проведенные нами исследования позво-
лили установить влияние торфяных биома-
тов (БМТ) на влажность песчаных грунтов. 
Так, перед укладкой матов влажность слоя 
0,3 м песчаного грунта составляла 49,8 мм 
(0,7 НВ). Через 1,5 мес после выпадения 
осадков на контрольном варианте влаж-
ность составила 81 % НВ. При использо-
вании БМТ влажность возросла до 98 % от 
НВ, т.е. увеличилась на 17 % (табл. 3). 

Важно подчеркнуть, что на делянках без 
укладки торфяных биоматов содержание 
влаги увеличивается сверху вниз. На вари-
анте опыта с применением БМТ, напротив, 

Таблица 2 

Запасы общей влаги в слое грунтов 0,2 м 
в зависимости от норм высева многолетних трав (Бованенково), мм

Норма 
высева, 

кг/га

Дата определения

10.08.2007 3.08.2008 14.09.2008 11.08.2009 01.09.2009 13.08.2010 02.09.2010

40 52,9 31,9 72,5 36,6 49,4 35,5 67,6

120 52,3 32,8 70,8 36,3 48,8 37,0 68,8

280 48,5 30,6 72,5 35,5 44,9 36,8 67,1

Таблица 3 

Запасы общей влаги в слое 0,3 м песчаных грунтов  
при использовании торфяных биоматов (Салехард), мм

Вариант 
опыта

Дата определения

30.07.2008 12.09.2008 1.07.2009 2.08.2009 2.09.2009 2.07.2010 5.08.2010 2.09.2010 

Контроль 49,8 58,5 48,2 54,0 50,3 41,2 53,0 57,3

N160P160K160 50,1 58,7 48,8 55,6 51,9 42,8 58,6 54,9

БМТ + 
N160P160K160

49,7 60,9 49,8 55,4 54,1 49,8 62,4 60,1
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максимальное ее содержание в корнеобита-
емом слое наблюдалось вверху (0–10 см). 
Торф, содержащийся в матах, задерживает 
в себе влагу, создавая более благоприятные 
условия увлажнения для появления всходов 
многолетних трав, их роста и развития [17]. 
Учеты густоты стояния многолетних трав в 
течение трех лет подтвердили этот вывод.

В основные фазы развития многолетних 
трав второго года жизни влажность грунтов 
на контрольных делянках составляла около 
0,7 НВ, при использовании БМТ – около 
0,8 НВ. Замечено, что в сухие периоды раз-
личия по влажности между вариантами со-
кращались, однако оставались около 10 %.

а

б

в

Температура слоя 0,2 м при различных нормах высева семян многолетних трав (Бованенково): 
а – 2008 г; б – 2009 г; в – 2010 г.



Земледелие и химизация

Сибирский вестник с.-х. науки, 2017, том 47, № 5.28

В течение вегетационного периода 
2010 г. выпало максимальное количество 
осадков – 340 мм. В этот период под много-
летними травами третьего года жизни влаж-
ность в слое 0,3 м на контрольных делянках 
изменялась от 0,57 до 0,80 НВ. На варианте 
с БМТ она увеличивалась до 0,69–0,84 НВ.

Наблюдения за температурой намыв-
ного грунта в карьере проводились нами 
под многолетними травами, посеянными с 
нормами 40 и 280 кг семян/га. Установле-
но, что в среднем за 3 года при норме вы-
сева 40 кг семян/га температура грунта на 
глубине 5 см составила 9,2 °С, 10 – 8,8 °С, 
15 – 8,4 °С и 20 см – 7,9 °С [16]. 

Практически во все сроки наблюдения в 
течение вегетационного периода темпера-
тура была ниже оптимальной для роста и 
развития трав. Максимальное значение тем-
пературы не превышало 11,5 °С. При норме 
высева семян 280 кг/га за этот же период 
температура грунта была ниже на 0,2–0,4 °С 
(см. рисунок).

Средние коэффициенты корреляции 
между температурой воздуха и грунта (r) за 
трехлетний период при минимальной нор-
ме высева составили на глубине 5 см 0,71, 
10 – 0,69, 15 – 0,54, 20 см 0,50. Аналогичная 
связь по профилю установлена и при мак-
симальной норме высева. Количественно на 
глубине 5 и 10 см она несколько ниже – со-
ответственно 0,67 и 0,63. На глубинах 15 и 
20 см на обоих вариантах опыта в среднем 
за 3 года коэффициенты корреляции не раз-
личались между собой.

В годы исследований среднесуточная 
температура воздуха существенно разли-
чалась. В 2008 г. ее среднее значение за 
период наблюдений составило 10,8 °С, 
2009 г. – 11,3 °С, 2010 г. – лишь 7,6 °С. В 
результате резких колебаний температуры 
воздуха значительно изменялась и темпера-
тура почвы. На делянках с нормой высева 
семян 40 кг/га на глубине 5 см средняя тем-
пература грунта в 2008 г. составила 9,8 °С, 
10 см – 9,1 °С, 15 – 8,6 °С, 20 см – 8,2 °С. 
В 2009 г. при среднесуточной температуре 
воздуха 11,3 °С на этом варианте темпера-
тура возросла по глубинам соответственно 

до 10,6; 10,3; 9,8 и 9,1 °С. Самым холодным 
оказался вегетационный период 2010 г., ког-
да среднесуточная температура воздуха со-
ставила лишь 7,6 °С, что на 0,9  ниже мно-
голетней нормы. В результате температура 
грунта снизилась на глубине 5 см до 7,2 °С, 
10 – 7,1 °С, 15 – 6,8 °С и 20 см до 6,5 °С. В 
2010 г. температура почвы во все соки оп-
ределения ни разу не превысила 10 °С. В 
таких жестких условиях период от посева 
многолетних трав до появления всходов со-
ставил 20–25 дней. В зиму они уходили, не 
закончив фазу кущения.

Известно, что температура почвы сущест- 
венно зависит не только от температуры 
воздуха, но и от состояния ее поверхности. 
В нашем опыте речь идет о влиянии густо-
ты стояния многолетних трав на темпера-
турный режим намытых грунтов. Результа-
ты наблюдений за температурой указывают 
на то, что ее значение зависит от нормы 
высева. В среднем за 3 года исследований 
температура слоя грунта 0,2 м при норме 
высева семян 40 кг/га составила 8,6 °С, 
280 кг/га – 8,2 °С. Максимальные различия 
в прогревании грунта установлены на глу-
бине 10–20 см. На глубине 0–10 см в сред-
нем за 3 года исследований превышение 
температуры составило 0,3 °С, 10–20 см – 
0,4 °С. Максимальные различия (соответ-
ственно 0,4 и 0,5 °С) установлены в 2009 г. 
при самых высоких температурах воздуха. 
При низких температурах воздуха различия 
по прогреванию грунтов в целом по про-
филю 0,2 м сохранялись, но существенной 
дифференциации между верхней и нижней 
частью корнеобитаемого слоя не отмечено. 
В 2010 г. различия между верхней и нижней 
частью корнеобитаемого слоя (0,2 м) соста-
вили соответственно 0,4 и 0,5 °С. Снижение 
температуры грунта на варианте с нормой 
высева семян 280 кг/га по сравнению с ее 
минимальной нормой (40 кг/га) обуслов-
лена большим количеством числа стеблей 
многолетних трав (табл. 4). Увеличение гус-
тоты стояния многолетних трав приводит к 
сокращению потока тепла на поверхность 
грунта. 
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Растительный покров, затеняя поверх-
ность почвы, в дневные часы уменьшает по-
ток тепла, а ночью сохраняет накопленное 
дневное тепло. Загущенные посевы мно-
голетних трав более активно высушивают 
почву путем усиленного поглощения влаги, 
уменьшают ее теплоемкость и расходуют 
тепло на создание растительных тканей. В 
результате расходуется почвенное тепло. 
Это приводит к тому, что почва, покрытая 
густой растительностью, имеет более низ-
кую температуру, чем почва с изреженным 
почвенным покровом.

В результате трехлетних исследований 
нами установлено, что глубина оттаивания 
грунтов практически не зависела от нормы 
высева многолетних трав (табл. 5). Опреде-
ляющую роль играла среднесуточная тем-
пература воздуха.

Этот вывод подтверждается коэффици-
ентом корреляции (r) между температурой 
воздуха в течение вегетационного периода 

и величиной оттаивания грунта, который 
составил 0,81 на делянках с нормой высева 
семян 40 кг/га и 0,90 – 280 кг/га.

Нарушенные грунты в карьерах Край-
него Севера имеют неудовлетворительный 
водно-тепловой режим. Успешными агро-
мелиоративными приемами для их биоло-
гической рекультивации является примене-
ние повышенных доз минеральных удобре-
ний (N90–160Р90–160К90–160) в чистом виде или в 
сочетании с торфяными биоматами, а так-
же высоких норм высева многолетних трав 
(120 кг семян/га), учитывая низкую кустис-
тость их в жестких почвенно-климатичес-
ких условиях Крайнего Севера.

ВЫВОДЫ

1. Влажность грунтов под влиянием 
осадков изменяется в течение вегетацион-
ного периода от переувлажнения в ранневе-
сенний и осенний периоды до ее дефицита 
летом (снижение до 0,39 НВ в слое 0,3 м). 

Таблица 4 

Густота стояния многолетних трав в зависимости от норм высева, шт./м2

Год
Норма высева, кг/га Увеличение густоты 

стояния, %40 280

2008 920 1580 71,7

2009 1121 1609 43,5

2010 1011 1598 58,1

Средне за 3 года 1017 1596 56,9

Таблица 5 

Глубина оттаивания грунта в зависимости от нормы высева семян многолетних трав  
и температуры воздуха (Бованенково)

Год

Норма высева семян, кг/га

40 280

Температура 

воздуха, °С
Глубина 

оттаивания, см

Температура 

воздуха, °С
Глубина 

оттаивания, см

2008 8,9 54 8,9 53

2009 8,5 49 8,5 48

2010 6,3 47 6,3 44
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Мерзлота в условиях Крайнего Севера яв-
ляется регулятором влажности грунтов. Она 
обеспечивает растения влагой при дефици-
те выпадения осадков. При большом коли-
честве осадков влажность грунта возраста-
ет до верхнего предела оптимума (0,9 НВ) и 
выше, несмотря на его легкий грануломет-
рический состав. 

2. Под многолетними травами в корне-
обитаемом слое практически всегда сохра-
няется высокая емкость поглощения осад-
ков (20–25 мм), поэтому под ними не бывает 
длительного переувлажнения. Применение 
торфяных биоматов повышает содержание 
влаги в слое 0,2 м на 10 17 %.

3. Грунты в карьерах Крайнего Севера 
имеют неудовлетворительный температур-
ный режим для произрастания многолетних 
трав. Температура в слое грунта 0,2 м под 
многолетними травами в течение вегетаци-
онного периода не превышает 7,9–9,2 °С. 
Глубоко промерзшие грунты медленно от-
таивают, что сдерживает их прогревание. 
Глубина оттаивания грунтов составляет 
44–45 см и не зависит от норм высева мно-
голетних трав.

4. Создание устойчивых фитоценозов 
многолетних трав на Крайнем Севере с 
целью снижения протаивания грунтов воз-
можно при использовании повышенных доз 
минеральных удобрений (N90–160Р90–160К90–160) 
в чистом виде или в сочетании с торфяны-
ми биоматами. В условиях Крайнего Севера 
оптимальная густота растительного покрова 
достигается при норме высева семян много-
летних трав 120 кг/га.
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METHODS FOR OPTIMIZING WATER AND THERMAL REGIMES 
OF DISTURBED SOILS UNDER CONDITIONS OF THE FAR NORTH
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Director of Agrotechnological Institute
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Results are given from long-term (2007–2010) studies on water and thermal regimes of disturbed soils 

and methods for their optimization under conditions of the Far North. It has been found that the moisture 
content of disturbed soils considerably depends on total precipitation during the vegetation period. Perma-
frost in the Far North affects the moisture regime, and largely regulates it. At low precipitation (84 mm) 
during the vegetation period, permafrost is a barrier for moisture to travel to the layers below, and atmo-
spheric water is kept for a long time in the root layer providing plants with minimum moisture. At heavy 
precipitation (123 mm), the moisture of the root layer increases to the upper limit of the optimal reserves 
(0.87–0.99 MWC) despite the light granulometric composition of soils. The use of peat-mats contributes 
to more favorable moisture conditions for perennial grasses to emerge and grow by increasing moisture 
content in the 0.2 m soil layer by 10–17%. Plant cover, due to its low thermal conductivity, retards and 
reduces heat exchange between the soil and the atmosphere. As a result, the depths of soil thawing under 
plant cover decrease (44 cm) as compared to bare sites (54 cm). The establishment of sustainable phyto-
cenoses of perennial grasses in the Far North with the purpose of reducing soil thawing is effective when 
using higher doses of mineral fertilizers (N90-160P90-160K90-160) just as they are or in combination with peat-
mats. Under conditions of the Far North, the optimal densities of plant cover are achieved at seeding rate 
of 120 kg/ha.

Keywords: bioreclamation, perennial grasses, disturbed soils, minimum water capacity, plant cover.
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Интактным семенам рябины сибирской 
(Sorbus sibirica Hedl.) свойствен глубокий 
физиологический покой, который можно 
преодолеть только в результате длительной 
холодной стратификации при низких поло-
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Воздействие температурного и водного стресса  
на покой и прорастание семян РЯБИНЫ СИБИРСКОЙ 
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Изучены особенности покоя и прорастания семян рябины сибирской (Sorbus sibirica) при крат-
ковременном прерывании холодной стратификации (1–3 °С) температурным и водным стрессом 
(быстрое высушивание при температуре 25 °С). Для проращивания семян использовали лабора-
торную методику стратификации свежевыделенных интактных (невысушенных) семян при темпе-
ратуре 1–3 °С. Однородность выборки семян контролировали методами SDS-PAGE и ISSR-PCR. 
Семена стратифицировали при температуре 1–3 °С в течение 45, 59, 73 и 87 дней. Затем стратифи-
кацию прерывали быстрым высушиванием при температуре 25 °С в течение 1, 3, 7 и 14 сут. После 
высушивания эксперимент продолжали в двух вариантах: семена перед началом повторной страти-
фикации замачивали при температуре 1–3 °С в воде или растворе фитогормонов (48 ч в растворе 
гибберелловой кислоты, затем 48 ч в растворе кинетина). Далее семена во всех вариантах повторно 
стратифицировали в течение 60 дней при температуре 1–3 °С, затем проращивали при температу-
ре 25 °С в течение 72 ч. Подсчитывали процент прорастания и длину корешков. У семян рябины 
сибирской прерывание холодной стратификации быстрым высушиванием независимо от способа 
последующей обработки (фитогормонами или водой) оказывало сильное стимулирующее влияние 
на прорастание. В большинстве вариантов опыта проросло более 90 % семян. В ранее проведен-
ных экспериментах с непрерывной холодной стратификацией интактных семян рябины сибирской 
в течение 105 дней прорастало лишь 17–19 % семян. Изменение длительности стратификации пе-
ред высушиванием не влияло на процент прорастания, он оставался максимально высоким во всех 
вариантах. Чем продолжительнее была суммарная длительность стратификации, тем больше была 
длина корешков. У семян, обработанных фитогормонами, наблюдались значительные нарушения 
в развитии проростков. Корешки практически не развивались: их длина после 72 ч проращивания 
была в 10–20 раз меньше, чем у семян, обработанных водой. Семядоли, наоборот, значительно уве-
личивались и имели бледно-зеленую окраску. Использование двухэтапной холодной стратифика-
ции с промежуточным температурным и водным стрессом позволяет добиться более чем 90%-го 
прорастания семян без использования фитогормонов. 

Ключевые слова: рябина сибирская, фитогормоны, температурный стресс, водный стресс, по-
кой и прорастание семян.

жительных температурах [1–9]. Семена с 
одного растения имеют разную глубину по-
коя, их прорастание может продолжаться от 
нескольких месяцев до двух лет и более. Ре-
зультаты, полученные в различных исследо-

*Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ, проект № 14-04-01096-a. Использован материал УНУ 
«Коллекции живых растений в открытом и закрытом грунте» ЦСБС СО РАН.
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ваниях, позволяют сделать заключение, что 
стандартный метод проращивания семян 
рябины недостаточно эффективен и нужда-
ется в доработке [3]. Известно, что глубина 
и другие характеристики физиологического 
покоя семян рябины зависят от индивиду-
альных особенностей растений, погодных 
условий [1, 6], активности фитогормонов 
[4, 9], изменяются в зависимости от высоты 
произрастания [7] и особенностей опыле-
ния материнского растения [8], подвержены 
воздействию множества других факторов 
[3, 4]. В наших предыдущих исследовани-
ях показано значительное влияние условий 
хранения на покой и динамику прорастания 
семян рябины сибирской, установлены оп-
тимальные сроки и способы хранения для 
различных методов проращивания, разра-
ботан оптимальный алгоритм использова-
ния растительных гормонов в зависимости 
от продолжительности и условий хранения 
семян [9].

Цель работы – изучить влияние темпе-
ратурного и водного стресса (быстрого вы-
сушивания) на покой и прорастание семян 
рябины сибирской.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В эксперименте использовали стандарт-
ную методику стратификации семян при 
температуре 1–3 °С [1]. Семена выделяли из 
полностью созревших и неповрежденных 
плодов в конце сентября – начале октября, 
когда материнские растения заканчивали 
вегетацию и сбрасывали листья. Семена 
выделяли непосредственно перед началом 
эксперимента или хранили в воде до его на-
чала, но не более 2–3 сут. В каждом вари-
анте использовали по 150 семян, которые 
размещали в двух чашках. Характеристики 
покоя и прорастания семян рябины зависят 
от индивидуальных особенностей материн-
ского растения и опылителей, поэтому мы 
использовали семена модельного биоти-
па рябины сибирской – ИТПМ-1. Растение 
ИТПМ-1 расположено вдали от интродук-
ционной коллекции представителей рода 
Рябина и находится в окружении других 
растений исключительно своего вида. Се-

мена ИТПМ-1 характеризуются очень глу-
боким физиологическим покоем и разнока-
чественностью по факторам, необходимым 
для его преодоления [4, 9]. Однородность 
выборки семян контролировали методами 
SDS-PAGE и ISSR-PCR [10, 11]. Исследова-
ние проводили в лабораторных условиях в 
Центральном сибирском ботаническом саду 
СО РАН.

При закладке опыта исходили из необ-
ходимости прохождения интактными се-
менами минимальной продолжительности 
холодной стратификации (105 дней). Такая 
продолжительность холодной стратифика-
ции в совокупности с обработкой фитогор-
монами дает высокий процент прорастания 
(87). Однако фитогормоны помимо услож-
нения и удорожания методики проращива-
ния семян оказывают негативное влияние 
на развитие проростков [4, 9]. На первом 
этапе свежевыделенные семена стратифи-
цировали при температуре 1–3 °С в течение 
45, 59, 73 и 87 дней, затем стратификацию 
прерывали быстрым высушиванием при 
температуре 25 °С в течение 1, 3, 7 и 14 сут. 
После высушивания обработку семян водой 
и растворами фитогормонов проводили при 
температуре 1–3 °С. Далее семена во всех 
вариантах повторно стратифицировали в те-
чение 60 дней при температуре 1–3 °С. Для 
защиты семян и субстрата (ватные диски) 
от плесневых грибков использовали систем-
ный фунгицид дифеноканазол в конечной 
концентрации в субстрате 0,005 %.

Быстрое высушивание семян достигали 
следующим образом: семена после перво-
го этапа холодной стратификации в чашках 
Петри доставали из термостата, быстро от-
деляли от субстрата и переносили на хоро-
шо просушенный лист фильтровальной бу-
маги, сверху накрывали еще одним листом и 
помещали в поток теплого воздуха. В таком 
состоянии семена сушились 2–3 ч. Затем их 
переносили на новые сухие листы бумаги и 
помещали на хранение в термостат с темпе-
ратурой 25 °С. При закладке семян на пов-
торную холодную стратификацию чашки 
Петри с мокрым субстратом (ватные диски) 
предварительно охлаждали до температуры 
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1–3 °С, затем быстро размещали в них семе-
на и, не допуская нагревания, сразу помеща-
ли в холодный термостат.

В вариантах, где требовалась обработка 
растительными гормонами, семена замачи-
вали в растворах при температуре 1–3 °С 
(48 ч в растворе гибберелловой кислоты 
(ГК3) – 100 мг/л, затем 48 ч в растворе кине-
тина (К) – 500 мг/л). После обработки каж-
дым фитогормоном семена в воде не промы-
вали, а сразу переносили в раствор другого 
фитогормона, затем на мокрые охлажден-
ные до 1–3 °С ватные диски в чашках Пет-
ри. Далее семена помещали в термостат для 
продолжения прерванной холодной страти-
фикации (1–3 °С) и через 60 дней проращи-
вали на свету при температуре 25 °С. Число 
проросших семян и длину корешков под-
считывали перед началом проращивания и 
спустя 72 ч.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В большинстве случаев, когда семена на-
ходились в условиях холодной стратифика-
ции недостаточно долго, чтобы успели акти-
визироваться процессы прорастания, после 
переноса семян в условия с более высокой 
температурой они впадают во вторичное со-
стояние покоя, иногда более глубокое, чем 
исходное [12, 13]. Однако имеются сведе-
ния о возможности прерывания холодной 
стратификации у семян черешни без ин-
дукции вторичного покоя [14]. Для этого 
стратифицируемые семена необходимо вы-
сушить очень быстро, что приводит к ос-
тановке и сохранению стратификационных 
изменений. При повторном намачивании и 
стратификации процесс продолжается так, 
как будто его не прерывали. Это позволя-
ет избежать перерастания корешков при 
слишком раннем начале прорастания стра-
тифицируемых семян, когда условия для их 
высева в открытый грунт еще недостаточно 
благоприятные. С этой целью мы изучали 
возможность приостановки стратификации 
без индукции вторичного покоя на семенах 
рябины сибирской, а также влияние фито-
гормонов на частично стратифицированные 
и затем высушенные семена.

Реакция семян рябины значительно отли-
чалась от описанной в литературе реакции 
семян черешни [14]. У семян рябины си-
бирской прерывание холодной стратифика-
ции быстрым высушиванием независимо от 
способа последующей обработки (фитогор-
монами или водой) оказало сильное стиму-
лирующее влияние на прорастание. В боль-
шинстве вариантов проросло более 90 % 
семян (см. таблицу). В опытах с непрерыв-
ной холодной стратификацией интактных 
семян в течение 105 дней прорастало лишь 
17–19 % их [8, 9]. Максимальное количест-
во проросших семян (64,7 %) наблюдалось 
при непрерывной холодной стратификации 
интактных семян в течение 315 дней [8]. 
Обработка фитогормонами перед началом 
холодной стратификации приводила к про-
растанию 87 % семян после 105 дней непре-
рывной холодной стратификации [9]. Уве-
личение продолжительности первого этапа 
холодной стратификации не влияло на ко-
личество проросших семян, но приводило к 
увеличению длины корешков (см. таблицу).

Обработка семян фитогормонами перед 
вторым этапом стратификации не оказыва-
ла значительного влияния на процент про-
растания, но отрицательно влияла на такие 
характеристики семян, как длина кореш-
ков, размеры и окраска семядолей. Длина 
корешков была значительно меньше, чем у 
семян, обработанных водой, семядоли были 
увеличены и имели бледно-зеленую окраску 
(см. рисунок).

Изменение длительности первого этапа 
холодной стратификации, т.е. длительности 
перед высушиванием, не влияло на процент 
прорастания. Он оставался максимально 
высоким во всех вариантах. Чем продолжи-
тельнее была суммарная длительность стра-
тификации в этом эксперименте, тем боль-
ше оказалась длина корешков (см. таблицу). 
Данная зависимость обусловлена тем, что 
в указанных условиях проросшие семена, 
хотя и медленно, но продолжают расти и 
развиваться.

Подробнее стоит остановиться на осо-
бенностях дальнейшего развития пророст-
ков при температуре 25 °С на свету. У семян, 
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проросших при двухэтапной стратификации 
без обработки фитогормонами, проростки 
начинали интенсивно развиваться: длина ко-
решков значительно увеличивалась, семядо-
ли окрашивались в темно-зеленый цвет, на-
чинал развиваться первый настоящий лист. 
У семян, обработанных фитогормонами, на-
рушения, возникшие во время прорастания, 
продолжали усиливаться: корешки почти 
не развивались, их длина после 72 ч про-
ращивания отмечена в 10–20 раз меньше; 
семядоли, наоборот, значительно увеличи-
вались и имели бледно-зеленую окраску; у 
некоторых проростков начинал развиваться 
первый настоящий лист, но он практически 
всегда имеел ослабленный вид и бледно-зе-
леную окраску. В данном эксперименте на-
блюдаемые нарушения, вызванные экзоген-
ными фитогормонами, аналогичны тем, что 
мы наблюдали в других опытах [4]. Однако 
если при непрерывной холодной стратифи-
кации обработка фитогормонами значитель-
но сокращала ее продолжительность, то в 
описываемом эксперименте фитогормоны 
оказывали лишь отрицательное влияние. 
Это не позволяет согласиться с точкой зре-
ния, указывающей на решающее значение 

их баланса в нарушении покоя семян и их 
прорастания. 

заключение

На этом этапе исследований не представ-
ляется возможным объяснить наблюдаемые 
нами явления без детальных биохимических 
исследований. Возможно, быстрое обезво-
живание семян блокирует процессы взаи-
мопревращения фитогормонов и при пос-
ледующем намачивании они уже протекают 
иначе или в результате теплового и водного 
стресса изменяется активность ферментных 
систем. 

Использование двухэтапной холодной 
стратификации позволяет добиться высо-
кого процента прорастания семян без ис-
пользования фитогормонов, что упрощает 
методику проращивания семян и снижа-
ет экономические затраты, которые могут 
быть весьма существенными из-за высокой 
стоимости фитогормонов. Описанный ме-
тод позволяет также получать проростки 
рябины без физиологических нарушений, 
вызванных влиянием экзогенных фитогор-
монов, что очень важно при интродукцион-
ных исследованиях.

Семена, проросшие в результате двухэтапной холодной стратификации. 
Обработка перед вторым этапом: слева – дистиллированной водой, справа – фитогормонами.  

После развития в течение 72 ч на свету при температуре 25°С
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Влияние двухэтапной холодной стратификации с промежуточным высушиванием  
и фитогормонов на длину корешков и прорастание семян рябины сибирской

Продолжи-
тельность 
первого 

этапа страти-
фикации*, 

дни

Семена, обработанные водой Семена, обработанные фитогормонами

Продолжительность высушивания перед вторым этапом стратификации, дни

1 3 7 14 1 3 7 14

В конце первого этапа стратификации

45 14,3 ± 0,6
86,0

12,2 ± 0,6
84,0

15,1 ± 0,5
85,3

13,5 ± 0,5
88,5

2,3 ± 0,1
93,9

2,2 ± 0,1
90,0

2,7 ± 0,2
95,9

3,2 ±0,2
93,1

59 19,3 ± 0,5
86,5

20,1 ± 0,5
94,7

17,1 ± 0,4
93,3

16,4 ± 0,5
84,0

1,5 ± 0,1
93,3

2,3 ± 0,1
91,3

2,4 ± 0,1
90,7

2,3 ± 0,2
89,3

73 28,2 ± 0,6
95,3

24,7 ± 0,4
82,7

23,9 ± 0,7
87,3

25,8 ± 0,8
91,3

2,1 ± 0,1
90,7

2,6 ± 0,1
91,2

1,7 ± 0,1
82,0

1,2 ± 0,0
90,7

87 24,7±0,7
93,3

30,6 ± 0,9
94,0

29,8 ± 0,9
98,7

29,8 ± 0,8
94,7

2,4 ± 0,2
87,3

1,9 ± 0,1
90,1

2,1 ± 0,1
90,0

1,7 ± 0,1
92,7

Через 3 дня проращивания при температуре 25 °С

45 22,9 ± 0,4
93,3

19,9 ± 0,7
92,0

23,1 ± 0,8
92,7

22,1 ± 0,7
89,2

3,2 ± 0,2
97,3

3,9 ± 0,2
92,7

6,6 ± 0,4
95,9

7,3 ± 0,4
97,2

59 30,1 ± 0,5
89,2

32,1 ± 1,0
96,7

30,4 ± 0,8
94,0

27,2 ± 0,7
89,3

4,9 ± 0,3
96,7

4,9 ± 0,3
94,7

4,8 ± 0,3
92,0

3,9 ± 0,3
90,0

73 41,8 ± 0,3
98,7

40,2 ± 0,3
84,0

32,7 ± 0,9
91,3

35,0±1,0
92,7

3,7 ± 0,2
94,7

4,2 ± 0,2
92,5

2,8 ± 0,2
93,3

1,7 ± 0,1
95,3

87 37,8 ± 0,8
94,7

53,1 ± 0,9
96,0

52,9 ± 1,0
99,3

54,2 ± 0,9
95,3

3,4 ± 0,3
91,3

2,8 ± 0,2
95,0

2,8 ± 0,2
92,0

2,5 ± 0,2
97,3

Примечание. В числителе – длина корешков, мм; в знаменателе – прорастание корешков, % 
*Общая продолжительность холодной стратификации состояла из первого этапа (45–87 дней) и второго этапа, после 

высушивания (во всех вариантах – 60 дней).
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EFFECTS OF HIGH TEMPERATURE AND WATER STRESS 
ON DORMANCY AND GERMINATION OF SORBUS SIBIRICA SEEDS
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A.V. AGAFONOV, Doctor of Science in Biology, Lead Researcher
Central Siberian Botanical Garden, SB RAS 

101, Zolotodolinskaya St, Novosibirsk, 630090, Russia
e-mail: cryonus@mail.ru

A research was carried out into the peculiarities of dormancy and germination of Sorbus sibirica seeds 
with short-term interruption of cold stratification (1–3oC) by temperature and water stress (rapid drying 
at 25oC). To induce germination, a laboratory method for stratifying freshly isolated intact (unsaturated) 
seeds at 1–3oC was used. The homogeneity of the seed sample was monitored by SDS-PAGE and ISSR-
PCR. The seeds were stratified at 1–3oC for 45, 59, 73 and 87 days, and the stratification was interrupted by 
rapid drying at 25oC for 1, 3, 7 and 14 days. After drying the experiment was continued in two versions: the 
seeds were soaked in cold (1–3oC) water or phytohormones (48 hours in gibberellic acid (GK3) solution of 
100 mg/l, then 48 hours in kinetin (K) solution of 500 mg/l). Then the seeds in all variants were re-stratified 
at 1–3oC for 60 days, and germinated at 25oC for 72 hours, the percentage of germination and the lengths 
of the roots being estimated. It was established that interruption of cold stratification by rapid drying, ir-
respective of the method of subsequent processing (phytohormones or water), had a strong stimulating 
effect on germination in Sorbus sibirica seeds. In most variants more than 90% of the seeds germinated. 
Earlier experiments with continuous cold stratification of intact Sorbus sibirica seeds showed that 17–19% 
of seeds germinated within 105 days. Changed duration of stratification before drying did not affect the 
percentage of germination: it remained highest in all variants. The longer stratification lasted, the greater 
the length of the roots was. Significant deviations in forming seedlings were observed in seeds treated with 
phytohormones: the roots did not practically develop; their length after 72 hours of germination was 10–20 
times lesser than that in seeds treated with water. Cotyledons, on the contrary, increased significantly, and 
were pale green. Two-stage cold stratification with intermediate temperature and water stress makes it pos-
sible to achieve more than 90% germination of seeds without phytohormones.

Keywords: Sorbus, mountain ash, phytohormones, temperature stress, water stress, seed dormancy and 
germination.
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Первоочередной задачей в развитии жи-
вотноводства, увеличении его продуктив-
ности и снижении себестоимости продуктов 
питания является прочная кормовая база, 
позволяющая при любых погодных услови-
ях получать разнообразные и качественные 
корма в достаточном количестве. 

Силос из-за простоты приготовления и 
хранения – наиболее распространенный вид 
корма в зимне-стойловый период. В Запад-
ной Сибири до настоящего времени основ-
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ВЛИЯНИЕ ПРИЕМОВ УХОДА НА ПРОДУКТИВНОСТЬ КУКУРУЗЫ  
ПРИ ВОЗДЕЛЫВАНИИ НА КОРМОВЫЕ ЦЕЛИ 
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Представлены результаты исследований по влиянию приемов ухода на продуктивность ранне-
спелого гибрида кукурузы Обский 140 СВ при возделывании на силос и зернофураж в условиях 
лесостепи Западной Сибири. Оптимизированы приемы ухода за посевами раннеспелого гибрида 
кукурузы Обский 140 СВ (ФАО 140–150) при возделывании на силос и зернофураж с применени-
ем минеральных удобрений в дозе N60Р60К40 и без удобрений. Оптимальным комплексом уходов за 
раннеспелым гибридом кукурузы Обский 140 СВ в условиях лесостепи Западной Сибири являются 
два боронования и две междурядные обработки с применением удобрений в дозе N60Р60К40. Данные 
приемы обеспечивают повышение урожайности зеленой и сухой массы по сравнению с контро-
лем (без уходов, без удобрений) в 3,6–3,8 раза при максимальном выходе с 1 га обменной энергии 
(110,3 ГДж) и кормовых единиц (94,1 ц). Возделывание кукурузы без применения удобрений на 
фоне проведения всего комплекса приемов по уходу обеспечивает прибавку по сравнению с кон-
тролем на 201 % зеленой массы и силоса и на 188 % сухой массы. Проведение комплекса уходов 
способствует снижению засоренности посевов на 70 %. Удобрения, внесенные на кукурузе без при-
емов ухода, в значительной степени используются сорняками. При возделывании гибрида кукурузы 
Обский 140 СВ на фуражное зерно проведение полного комплекса агротехнических приемов ухода 
с использованием удобрений и без них – обязательное условие, обеспечивающее сбор зерна до 
45,3 ц/га.

Ключевые слова: кукуруза, боронование, междурядная обработка, зеленая биомасса, сухая 
биомасса.

ной силосной культурой остается кукуруза, 
которая занимает более 65 % всех площа-
дей силосных культур в данном регионе [1]. 
Широкое возделывание и использование 
кукурузы обусловлено ее мощным биоло-
гическим потенциалом, пластичностью 
по отношению к погодным условиям, что 
позволяет даже за относительно короткий 
период вегетации при соблюдении агротех-
ники формировать высокие и стабильные 
урожаи.
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Влияние приемов ухода на продуктивность кукурузы при возделывании на кормовые цели 

В растениеводстве основа любой тех-
нологии – сорт или гибрид. В результате 
успешной работы отечественных и зару-
бежных селекционеров получено большое 
количество достаточно раннеспелых и хо-
лодостойких гибридов кукурузы. Однако 
многочисленные исследования свидетель-
ствуют, что урожай кормовых культур су-
щественно снижается из-за высокой засо-
ренности посевов. Сорняки интенсивно 
используют питательные вещества, влагу, 
свет, поскольку растут опережающими тем-
пами в сравнении с культурными растени-
ями. Снижение урожайности в результате 
вредоносности сорняков достигает 45–50 % 
[2]. В связи с этим актуальна оптимизация 
элементов технологии возделывания куку-
рузы с учетом особенностей новых ранне-
спелых гибридов.

Приемы ухода за посевами предусмат-
ривают создание благоприятных условий 
для роста растений и накопления биомассы 
кукурузы. Наиболее простыми в проведе-
нии и достаточно эффективными приемами 
ухода за кукурузой являются довсходовые и 
повсходовые боронования, снижающие за-
соренность на 32–93 % [3–7]. Другой важ-
ный прием ухода за посевами – междуряд-
ные обработки. Они позволяют не только 
уничтожить всходы поздних сорняков, но и 
способствуют появлению дополнительных 
воздушных корней, повышающих устой-
чивость кукурузы к полеганию, улучшают 
аэрацию почвы, что усиливает процессы 
нитрификации и уменьшает вынос пита-
тельных веществ сорняками, масса которых 
в результате обработок уменьшается в 1,5–
2,3 раза [8–10].

Цель исследования – оптимизировать 
приемы ухода за раннеспелым гибридом 
кукурузы Обский 140 СВ при использова-
нии на силос и зернофураж.

УСЛОВИЯ, МАТЕРИАЛЫ  
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводили в лесостепной 
зоне Западной Сибири на центральной эк-
спериментальной базе Сибирского науч-

но-исследовательского института кормов 
(Новосибирская область). Почва опытного 
участка – чернозем выщелоченный, средне-
мощный, среднесуглинистый. 

Объект исследований – раннеспелый 
гибрид кукурузы Обский 140 СВ. Патен-
тообладатели – НПО «КОС-МАИС», Ал-
тайский НИИСХ и СибНИИ кормов. Трех-
линейный гибрид, раннеспелый (ФАО 
140–150), созревает за 92–95 дней. Отли-
чается холодостойкостью, устойчивостью 
к полеганию, гельминтоспориозу, стебле-
вым гнилям, бактериозу початков. С 2004 г. 
включен в Государственный реестр сортов, 
допущенных к использованию по Северо-
Западному, Центральному, Волго-Вятскому, 
Центрально-Черноземному, Средневолж-
скому, Уральскому и Западно-Сибирскому 
регионам [11].

Предшественником в опытах были се-
менные посевы сои (2009 и 2011 гг.) и фа-
целия (2010 г.). Осенью почву обрабатыва-
ли на глубину 23–25 см, весной проводили 
закрытие влаги зубовыми боронами (БЗТ-
1,0), шлейфование планировщиком (ПН-8) 
с целью выравнивания поверхности поч-
вы, предпосевную культивацию (КПС-4,0) 
на глубину заделки семян, прикатывание 
катками ЗККШ-6А до и после посева. Ми-
неральные удобрения (N60P60K40) вносили 
вразброс под предпосевную культивацию. 
Повторность в опыте четырехкратная, по-
севная площадь делянок 84 м2, учетная – 
56 м2. Посев проводили сеялкой Оptima 19–
27 мая. Густота стояния растений составля-
ла 70–80 тыс./га. Уход за посевами включал 
боронование (БЗЛ-0,7) и междурядную 
обработку (КРН-4,2) согласно схеме опыта 
(табл. 1).

Фенологические наблюдения, динамику 
роста и накопления биомассы растений осу-
ществляли по методике ВИК [12], учет за-
соренности посевов – по методике НИИСХ 
Юго-Востока [13]. Уборку и учет урожая 
зеленой массы проводили комбайном Е-280 
с весовым устройством, урожайность зер-
на рассчитывали на 22%-ю влажность. Со-
держание сухого вещества определяли по 
ГОСТ Р 52838–2007 [14]. Энергетическую 
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и протеиновую питательность рассчитыва-
ли по методике В.И. Сироткина [15]. Ста-
тистическую обработку урожайных данных 
осуществляли согласно методике Б.А. До-
спехова [16] с использованием пакета при-
кладных программ Snedekor [17].

Вегетационный период 2009 г. был из-
быточно увлажненным и холодным, 2010 г. 
также отличался существенным дефицитом 
тепла на фоне недостатка осадков с июня по 
сентябрь. Холодные погодные условия при-
вели в 2009–2010 гг. к запозданию прохож-
дения фаз развития более чем на 2 нед и не 
позволили растениям до заморозков сфор-
мировать початки молочно-восковой и вос-
ковой спелости. В 2011 г. погодные условия 
складывались для кукурузы более благо-
приятно: сформированы початки молочно-
восковой и восковой спелости и получено 
фуражное зерно.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Проведение уходов способствовало зна-
чительному повышению высоты и продук-
тивности растений на протяжении всей 
вегетации. Так, в фазу выметывания две 
междурядные обработки или боронования 
с междурядной обработкой на фоне удоб-
рений обеспечили в среднем за 3 года при-
бавку высоты растений на 52–59 %, зеленой 
массы на 108–120, сухой – на 110–127 %. 
Проведение комплекса уходов (два боро-

нования и две междурядные обработки) 
без применения удобрений дало прибавку 
практически на этом же уровне, на удоб-
ренном фоне обеспечило прибавку высоты 
растений на 68 %, зеленой массы на 134, 
сухой – на 150 %. Влияние приемов уходов 
в значительной степени зависело от погод-
ных условий: в избыточно увлажненном 
2009 г. отмечено существенное влияние 
довсходового и повсходового боронований. 
Прибавка зеленой массы составила 70 %, 
сухой – 62 %, в более засушливом 2010 г. – 
соответственно 18 и 22 %. 

Наибольший положительный эффект 
указанные приемы ухода обеспечили в за-
сушливом 2011 г. При проведении комп-
лекса уходов на удобренном фоне прибавка 
высоты растений составила 120 %, зеленой 
массы – 355, сухой – 368 %. Эти законо-
мерности сохранились до конца вегетации. 
Наблюдали некоторое снижение значения 
довсходового боронования с междурядной 
обработкой в фазе молочной спелости зер-
на и повышение действия двух боронова-
ний и, следовательно, комплекса уходов, 
включающего их. Данная существенная 
разница в продуктивности кукурузы в за-
висимости от способов ухода объясняется 
высоким общим уровнем засоренности по-
севов и замедленными темпами роста рас-
тений кукурузы в начальный период веге-
тации. На контрольном варианте без уходов 
на удобренном фоне в фазу формирования 

Таблица 1 

Схема опыта

Способ ухода Доза удобрений

Без уходов Без удобрений

Без уходов N60Р60К40

Две междурядные обработки N60Р60К40

Боронование до всходов + междурядная обработка N60Р60К40

Боронование до всходов и по всходам N60Р60К40

Комплекс уходов: два боронования + две междурядные обработки Без удобрений

Комплекс уходов: два боронования + две междурядные обработки N60Р60К40

Примечание. Первое боронование – до всходов (через 4–5 дней после посева), второе – в фазу 3–4-го листа. Первая 
междурядная обработка – в фазу 4–5-го листа, вторая – 8–9-го.
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початков кукурузы зеленая масса сорняков 
составила в среднем за 3 года 1178 г/м2, су-
хая – 294,4 г/м2. Боронования снизили зеле-
ную биомассу сорняков на 28 %, две меж-
дурядные обработки – на 47, боронование и 
междурядная обработка – на 50, проведение 
комплекса уходов – на 70 %. 

Следует отметить, что внесение удобре-
ний существенно повышало засоренность 
посевов (на 45–50 % по зеленой массе), 
на контрольном варианте без уходов стало 
причиной повышения биомассы сорняков 
на 80 %, благодаря комплексу уходов – 
лишь на 50 %. Таким образом, удобрения, 
внесенные на кукурузе без приемов ухода, 
в значительной степени использовались 
сорняками. В наиболее засушливом 2011 г. 
биомасса сорняков была наименьшей по го-
дам исследований и составила на варианте 
без уходов и удобрений 909 г/м2, в 2009 г. 
(наиболее увлажненном) – 1490, в 2010 г. – 
1135 г/м2. 

Низкая теплообеспеченность вегетаци-
онных периодов 2009–2010 гг. не позволи-
ла кукурузе сформировать початки молоч-
но-восковой и восковой спелости. Однако 
проведение уходов существенно повлияло 

не только на общий уровень биомассы ку-
курузы, но и на сбор початков молочной 
спелости. Погодные условия 2011 г. способ- 
ствовали формированию кукурузой почат-
ков молочно-восковой и восковой спелости 
и фуражного зерна. Структурный анализ 
растений показал положительное влияние 
уходов и удобрений на формирование почат-
ков и их спелость. Так, если доля початков 
молочно-восковой и восковой спелости на 
варианте без уходов и удобрений по сухой 
массе составила 8 %, то при полном комп-
лексе уходов на фоне удобрений – 42 %. 

Учет урожайности выявил, что показа-
тели продуктивности кукурузы во все годы 
исследований были минимальными на ва-
риантах без уходов. Проведение каждого 
из приемов ухода обеспечило достоверную 
прибавку сбора биомассы. Даже самый 
простой прием ухода – боронование – по-
высил урожайность зеленой массы на 88 %, 
сухой – на 71, выход силоса – на 99 % 
(табл. 2). Максимальная продуктивность 
кукурузы отмечена при проведении двух 
боронований и двух междурядных обрабо-
ток на фоне внесения удобрений N60Р60К40: 
410 ц зеленой массы/га, 104,6 – сухой и 

Таблица 2 

Продуктивность раннеспелого гибрида кукурузы Обский 140 СВ  
в зависимости от приемов ухода (2009–2011 гг.)

Вариант
Урожайность, ц/га Сбор, ц/га

зеленой
массы

сухой
массы силоса зерна

(2011 г.)

Без уходов, без удобрений 109 29,0 89 0,6

Без уходов, N60Р60К40 177 48,0 135 1,1

Две междурядные обработки, N60Р60К40 345 87,9 280 35,9

Боронование до всходов + междурядная обработка, 
N60Р60К40

344 87,8 279 39,2

Боронование до всходов и по всходам, N60Р60К40 332 82,0 269 35,4

Комплекс уходов: два боронования + две междурядные 
обработки, без удобрений 328 83,5 268 37,4

Комплекс уходов: два боронования + две междурядные 
обработки,
N60Р60К40

410 104,6 333 45,3

НСР05, ц/га 28,1 7,1
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333 ц силоса/га, что в 3,6–3,8 раза выше, 
чем на варианте без уходов и удобрений. 
Равнозначными показали себя варианты с 
проведением довсходового боронования с 
междурядной обработкой и с двумя между-
рядными обработками – 87,8–87,9 ц сухой 
массы/га. Практически такую же продуктив-
ность обеспечили два боронования – 332 ц 
зеленой массы /га и 82,0 ц сухой массы/га. 
Внесение удобрений существенно повыша-
ло продуктивность кукурузы независимо от 
приемов ухода. На контрольном варианте 
без уходов эта прибавка была значительно 
выше, чем на варианте с комплексом ухо-
дов: 62 % зеленой массы, 66 – сухой массы 
и 52 % силоса. На вариантах полного комп-
лекса уходов с применением удобрений эти 
показатели составили соответственно 25, 
25 и 24 %.

Проведение всего комплекса уходов на 
неудобренном фоне также обеспечило зна-
чительную прибавку продуктивности по 
сравнению с вариантами удобренного фона 
благодаря снижению засоренности посевов 
и улучшению условий роста и развития ку-
курузы. В первом случае – на 201 % зеле-
ной массы, 188 – сухой и 201 % силоса, во 

втором – на 132, 118 и 146 % соответствен-
но. Эти закономерности прослеживались во 
все годы исследований, хотя эффективность 
отдельных приемов в разные годы различа-
лась. Так, в 2011 г. на варианте с боронова-
нием прибавка сухой массы по сравнению 
с вариантом без уходов составила 114 %, в 
2009, 2010 гг. – 50–67 %.

Весьма значительно влияние приемов 
ухода на урожайность фуражного зерна. 
Проведение всего комплекса уходов при 
внесении удобрений обеспечило получение 
в 2011 г. 45,3 ц фуражного зерна /га, без ухо-
дов – лишь 1,1 ц/га. Внесение удобрений 
при полном комплексе уходов повысило 
урожайность зерна кукурузы на 21 %. 

Расчет продуктивности и биоэнергети-
ческая оценка приемов ухода по результатам 
химического анализа показали, что полный 
комплекс уходов на фоне удобрений при до-
вольно низких затратах энергии (2,64 МДж 
на 1 к.ед.) обеспечивает максимальный вы-
ход обменной энергии – 110,3 ГДж/га и кор-
мовых единиц – 94,1 ц/га. На варианте без 
уходов эти показатели составили соответ-
ственно 4,53 МДж, 45,7 ГДж/га и 35,5 ц/га 
(табл. 3).

Таблица 3

Биоэнергетическая оценка посевов кукурузы гибрида Обский 140 СВ  
в зависимости от приемов ухода (2009–2011 гг.)

Вариант
Сбор кор-

мовых
единиц, 

ц/га

Сбор  
обменной 
энергии,
ГДж/га

Сумма
затрат, 
ГДж/га

Затраты
энергии

на 1 к.ед., 
МДж

Коэффици-
ент энер-

гетической 
эффектив-

ности

Без уходов, без удобрений 22,0 28,0 7,5 3,40 3,73

Без уходов, N60Р60К40 35,5 45,7 16,1 4,53 2,84

Две междурядные обработки, N60Р60К40 75,6 90,9 22,4 2,96 4,06

Боронование до всходов + междурядная обра-
ботка, N60Р60К40

75,5 90,2 22,3 2,95 4,05

Боронование до всходов и по всходам,
N60Р60К40

70,5 84,4 21,8 3,09 3,88

Комплекс уходов: два боронования + две меж-
дурядные обработки, без удобрений 73,5 86,9 15,8 2,14 5,52

Комплекс уходов: два боронования + две меж-
дурядные обработки, N60Р60К40

94,1 110,3 24,9 2,64 4,43
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ВЫВОДЫ

1.	 Оптимальным комплексом уходов 
за раннеспелым гибридом кукурузы Об-
ский 140 СВ в условиях лесостепи Запад-
ной Сибири являются два боронования и 
две междурядные обработки с применени-
ем удобрений N60Р60К40, обеспечивающие 
повышение урожайности зеленой и сухой 
массы по сравнению с контролем (без ухо-
дов, без удобрений) в 3,6–3,8 раза при мак-
симальном выходе с 1 га обменной энергии 
(110,3 ГДж) и кормовых единиц (94,1 ц). 

2.	 Возделывание кукурузы без приме-
нения удобрений на фоне проведения всего 
комплекса приемов по уходу обеспечивает 
прибавку по сравнению с контролем 201 % 
зеленой массы и силоса и 188 % – сухой.

3.	 Проведение комплекса уходов спо-
собствует снижению засоренности посевов 
на 70 %. Удобрения, внесенные на кукурузе 
без приемов ухода, в значительной степени 
используются сорняками.

4.	 При возделывании гибрида кукуру-
зы Обский 140 СВ на фуражное зерно про-
ведение полного комплекса агротехничес-
ких приемов ухода как с использованием 
удобрений, так и без них обеспечивает сбор 
зерна до 45,3 ц/га.
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EFFECTS OF CULTIVATION TECHNIQUES 
ON MAIZE PRODUCTIVITY FOR FEED PURPOSES

N.I. KASHEVAROV1, Member of RAS, Doctor of Science in Agriculture, Acting Director, 
A.A. POLISHCHUK2, Candidate of Science in Agriculture, Laboratory Head, 

V.I. PONOMAREVA2, Researcher, 
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2Siberian Research Institute of Fodder Crops, SFSCA RAS 
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Results are given from studies on the effects of cultivation techniques on productivity of early-ripening 
maize hybrid Obskiy 140 SV when cultivated for silage and fodder-grain purposes under conditions of 
the West Siberian forest steppe. The cultivation techniques have been optimized, when the early-ripening 
maize hybrid Obskiy 140 SV (FAO 140–150) was grown for silage and fodder-grain purposes using miner-
al fertilizers in a dose of N60P60K40, and without fertilizers. The optimum complex of techniques under con-
ditions of the West Siberian forest steppe was found to be two harrowings and two inter-row tillage using 
fertilizers in a dose of N60P60K40. These techniques provide increasing green and dry mass yields 3.6–3.8 
times, as compared with the control (without crop cultivation, without fertilizers), with the maximum out-
puts of metabolizable energy (110.3 GJ) and feed units (94.1 centner) per ha. Maize cropping without fer-
tilizers against a background of the entire complex of cultivation techniques provides the increases in green 
mass yield by 201% and dry mass yield by 188% as compared with the control. Carrying out the complex 
of crop cultivation techniques contributes to a reduction in weed infestation by 70%. Fertilizers applied to 
maize without cultivation techniques are largely used by weeds. When early-ripening maize hybrid Obskiy 
140 SV is cultivated for fodder-grain purposes, carrying out the full complex of crop cultivation techniques 
with and without using fertilizers is necessary to obtain grain yields up to 45.3 centner per ha.

Keywords: maize, harrowing, inter-row tillage, green mass, dry mass.
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Симментальская порода скота, одна из 
древнейших пород мира, благодаря крепко-
му здоровью, возможности хорошо перева-
ривать большое количество грубых кормов, 
короткому межотельному периоду и легким 
отелам порода успешно разводится в раз-
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ПОЛИМОРФИЗМА СSN3, PRL, BLG, TNF-α генов  
и групп крови у КОРОВ СИММЕНТАЛЬСКОЙ ПОРОДЫ* 
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Представлены результаты полиморфизма СSN3, PRL, BLG, TNF-α генов и иммуногенетическая 
характеристика коров симментальской породы из стад Новосибирской области и Республики Ал-
тай. Методом полимеразной цепной реакции выявлены генотипы изучаемых генов, определена их 
частота в разных стадах и рассчитаны популяционно-генетические параметры. Исследования по-
казали, что в стаде коров горной зоны наблюдалась более высокая частота АА генотипа на 0,179 и 
более низкая генотипа АВ на 0,142 гена k-казеина, в сравнении со стадом степной зоны. Ген PRL 
более, чем на 0,70 представлен гомозиготным генотипом АА. Частота генотипов гена BLG и TNF-α 
в сравниваемых стадах симменталов не имела значимых различий. При сравнении гомозиготности 
генов в стадах показано, что наиболее высокое ее значение наблюдалось по гену PRL в обоих стадах 
(72,1–76,3 %). По остальным генам соотношение гомо и гетерозиготных генотипов находилось на 
одном уровне, за исключением гена CSN3, где разница по этому показателю составляла 25,4 %. Ген-
ное равновесие в стадах не нарушено. При анализе частот аллелей исследуемых генов установлено, 
что в стаде горной зоны частота А аллеля CSN3 гена выше, аллеля В ниже (на 0,109), в сравнении 
с симменталами степной зоны. На основании полученных данных вычислены селекционно-гене-
тические параметры (Са, SH, Naj, V), значение которых в исследуемых стадах находится на одном 
уровне. Иммуногенетическим анализом установлено антигенное сходство и различие стад чистопо-
родных и голштинизированных симменталов. На основании частот групп крови вычислен индекс 
генетического сходства (r) между стадами, который находится на уровне 0,755–0,866, по частоте 
генотипов СSN3, PRL, BLG, TNF генов – 0,918.

Ключевые слова: симменталы, гены, генотипы, маркеры, полиморфизм, гомозиготность.

ных природно-климатических условиях. 
Особенности горной местности, длительное 
использование животными пастбищ (май – 
октябрь), а также селекция, направленная на 
повышение качественного состава молока 
(жир, белок), обуславливают фенотипичес-

*Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ, номер проекта 16-44-040066 «Изучение влияния эколого-географи-
ческих условий на формирование генотипических особенностей жвачных животных с использованием ДНК-маркеров и 
определение их связи с хозяйственно-ценными признаками».
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кие признаки (крепкий копытный рог, срав-
нительно невысокая живая масса, средний 
уровень молочной продуктивности). Моло-
ко коров отличается высокими сыропригод-
ными качествами, поэтому порода занимает 
ведущее место в Республике Алтай (90 %) 
и предгорье Алтайского края. В Новосибир-
ской области на долю симменталов прихо-
дится около 3 % всего поголовья.

Для увеличения молочной продуктивнос-
ти симменталов в Новосибирской области 
скрещивают с красно-пестрыми голштина-
ми. Процесс голштинизации благотворно 
отражается на удое и форме вымени и ока-
зывает влияние на генотипическую струк-
туру стада. Процесс голштинизации, с точ-
ки зрения улучшения хозяйственно ценных 
признаков животных, изучен достаточно 
широко. В меньшей степени исследовано 
его влияние на аллелофонд и популяцион-
но-генетическую характеристику стад. По-
казано, что в результате скрещивания сим-
менталов с красно-пестрыми голштинофри-
зами происходит утрата части антигенов и 
аллелей В системы, имеющихся в большом 
количестве у исходной породы [1].

В связи с этим, интерес представляют 
генетические маркеры, вовлеченные в про-
цесс отбора, благодаря ассоциированности 
с продуктивными признаками, особенно с 
качественными характеристиками получае-
мой от них продукции (мраморность мяса, 
содержание жира и белка в молоке, его 
сыропригодность и др.) и «нейтральные» 
(группы крови).

В последние годы в животноводчес-
кой практике все более широкое при-
менение находят SNP (Single Nucleotide 
Polumorphisms), к которым в качестве по-
тенциальных маркеров, определяющих лак-
тационные способности животного, можно 
отнести аллели генов молочных белков, та-
ких как CSN3 (k-казеин), BLG (β-лактоголо-
булин), PRL (пролактин).

Ген CSN3 привлекает внимание исследо-
вателей благодаря выявленной ассоциации 
В-аллеля с повышенным содержанием бел-
ка в молоке и его технологическими свойс-
твами для производства сыра, особенно 
твердых сортов [2–8].

Ген бета-лактоглобулина (LGB) отвечает 
за белковомолочность и показатель биоло-
гической ценности молока. Вариант LGBB 
связан с высоким содержанием в молоке 
казеиновых белков и процентом жира, а ва-
риант LGBA ассоциируется с количеством 
сывороточных белков. Вариант – В, бета-
лактоглобулина может быть принят как 
основной, поскольку он является наиболее 
частым у большинства пород [3,5,9].

Ген пролактин PRL относится к семейс-
тву белковых гормонов, участвующих в 
инициации и поддержании лактации у мле-
копитающих. Его рассматривают в качест-
ве одного из потенциальных генетических 
маркеров молочной продуктивности у сель-
скохозяйственных животных. Установлена 
положительная связь генотипов АА и АВ 
этого гена с удоем и белковомолочностью у 
коров черно-пестрой, бурой швицкой, хол-
могорской, ярославской и симментальской 
пород [9–13].

При изучении резистентности животных 
и адаптационных способностей в настоя-
щее время привлекается ген фактора некро-
за опухоли альфа TNF-α, который участву-
ет в регуляции различных метаболических 
процессов, что делает его перспективным 
геном-кандидатом, контролирующим массу 
тела и показатели роста у животных [14–
17]. Показано, что телята красной степной 
породы с генотипом GA полиморфизма -824 
А/G в гене TNF-α имеют более низкую мас-
су при рождении по сравнению с генотипом 
GG [14].

Маркеры групп крови применимы для 
анализа происходящих изменений селекци-
онно-генетических параметров в отдельных 
стадах, породах, линиях благодаря их на-
дежной идентификации особей и относи-
тельной нейтральности к отбору. Кроме 
того, они легко выявляются, а результаты 
воспроизводятся и сопоставляются в раз-
ных лабораториях [18].

Цель исследований – изучить генетичес-
кие особенности и селекционно-генетичес-
кие параметры чистопородных и голшти-
низированых симменталов разных стад с 
использованием групп крови и СSN3, PRL, 
BLG, TNF-α генов.
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МАТЕРИАЛЫ  
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проведены на стадах сим-
ментальской породы в ФГУП «АСЭХ» Рес-
публики Алтай (n=232) и АО «Ивановское» 
(n=259) Новосибирской области. Материа-
лом для исследований служила консервиро-
ванная ЭДТА КЗ кровь, из которой выделяли 
ДНК с использованием набора экстракции 
из клинического материала «Ампли Прайм 
ДНК-сорб-В» по прописи изготовителя ООО 
«НекстБио». ДНК-типирование коров по ге-
нам k-казеина, PRL, BLG было проведено со-
гласно «Рекомендациям по геномной оцен-
ке крупного рогатого скота»[19]. Методика 
определения полиморфизма гена TNF-α-824 
A/G изложена в статьях[14,17]. Амплифи-
кацию проводили в амплификаторе С1000 
«BioRad». Полученные продукты амплифи-
кации генов обрабатывали эндонуклеазами 
рестрикции Hind III, Нае III, RSaI (СибЭН-
ЗИМ, Новосибирск) согласно прописи изго-
товителя. Визуализацию и идентификацию 
генотипов определяли электрофорезом в 2 % 
агарозном геле в УФ-свете.

Иммуногенетическое типирование про-
водили с использованием моноспецифичес-
ких сывороток-реагентов (ОАО «Самарс-
кое), согласно рекомендациям [20].

Вычисление частот аллелей и генотипов 
проводили по формуле 

nfp ii 2/= ,

где pi– частота i-го аллеля,  fi – число этого 
аллеля в популяции, N – численность попу-
ляции [21].

Ошибку для качественного признака вы-
числяли по формуле

n
ppm )1( −

= ,

где p – частота признака; n –число живот-
ных в исследуемой выборке.

Для оценки генетического сходства ис-
пользовали формулу

n
r

2

1
∆

−= ∑ ,

где r – генетическое сходство, ∑∆2
– сумма 

квадратов величины разных частот антигенов, 

сравниваемых популяций, n – число антиге-
нов, по которым проводится сравнение [22].

Ошибку вычисляли по формуле
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где N1 и N2– объемы выборок, r– показатель 
сходства [23]. 

Статистическую обработку проводили с 
использованием стандартных компьютер-
ных программ Excel по общепринятым ме-
тодикам.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ полиморфизма СSN3, PRL, 
BLG,TNF-α генов симменталов в разных 
стадах показал, что соотношение их гено-
типов не имеет различий, за исключением 
гена СSN 3 (табл. 1).

В стаде коров ФГУП «АСЭХ» наблюда-
лась более высокая (на 0,179), частота АА 
генотипа k-казеина, и соответственно, бо-
лее низкая (на 0,142), встречаемость гетеро-
зиготного генотипа АВ в сравнении со ста-
дом АО «Ивановское» (р < 0,05). При этом 
следует отметить пониженный уровень в 
обоих стадах встречаемости ВВ генотипа k-
казеина. Аналогичные данные получены и 
на симменталах Сербии (АА – 0,428; АВ – 
0,476; ВВ – 0,09) и y симменталов Турции 
(АА – 0,54; АВ – 0,36; ВВ – 0,10), а также 
у помесей симментал-голштинских коров 
(АА – 0,575; АВ – 0,3625 и ВВ –  0,0625) 
[6–8]. Низкая концентрация этого генотипа 
у симменталов (2,5 %), т.е. на уровне черно-
пестрой породы (1,7–3,3 %), была выявлена 
[24–26]. Следует отметить, что в предыду-
щих исследованиях стад симментальской 
породы Республики Алтай нами было по-
казано более высокое его содержание (12–
17 %) [27, 28]. Наиболее высокая частота 
желательного генотипа ВВ этого гена выяв-
лена в красной горбатовской и костромской 
породах (23–33 %) [29]. Интересно отме-
тить, что этот ген у буйволов мономорфный 
по аллелю В [30–32].

В анализируемых стадах ген PRL на 0,70  
и более, представлен гомозиготным гено-
типом АА, что соответствует данным, по-
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Таблица 1 

Частота генотипов коров симментальской породы

Генотип

Хозяйство
АО «Ивановское» ФГУП «АСЭХ»

n частота χ2 Са, % n частота χ2 Са, %

СSN3АА 75 0,385 ± 0,035
3,250 54,0

84 0,564 ± 0,041
0,007 62,7СSN3АВ 101 0,518 ± 0,035 56 0,376 ± 0,040

СSN3ВВ 19 0,097 ± 0,021 9 0,060 ± 0,002
PRLАА 75 0,714 ± 0,044

0,103 72,1
115 0,733 ± 0,353

1,64 76,3PRLАВ 28 0,267 ± 0,043 41 0,261 ± 0,035
PRL ВВ 2 0,019 ± 0,013 1 0,006 ± 0,006
BLGАА 16 0,147 ± 0,339

3,340 50,8
29 0,213 ± 0,035

0,700 50,5BLGАВ 63 0,578 ± 0,047 64 0,471 ± 0,043
BLG ВВ 30 0,275 ± 0,042 43 0,316 ± 0,040
TNF-αAA 18 0,121 ± 0,027

0,531 53,5
27 0,199 ± 0,034

1,238 51,3TNF-αAG 73 0,493 ± 0,041 60 0,441 ± 0,043
TNF-αGG 57 0,385 ± 0,040 49 0,360 ± 0,041

лученным на породах молочного направле-
ния продуктивности [11, 33]. Аналогичная 
частота генотипов выявлена у симмента-
лов, разводимых в Якутии (АА – 54–78 %; 
АВ – 27–45; ВВ – 0–2 %) [34]. Однако по 
данным [35] у коров красной степной поро-
ды частота генотипа ВВ составляла 62,4 %; 
АВ – 31,3 и АА – 6,3 %.

Соотношение генотипов гена BLG в срав-
ниваемых стадах симменталов не имели 
значимых различий. По наблюдениям ряда 
авторов варьирование частот генотипов 
этого гена довольно широкое [3, 9]. 

При анализе полиморфизма гена TNF-α в 
стадах симментальской породы существен-
ных отличий не выявлено. Доля животных 
с гетерозиготным генотипом AG составляла 
0,44–0,49, тогда как гомозиготных с АА ге-
нотипом было 0,12–0,20 и, соответственно 
GG – 0,36 – 0,39. Несколько иное соотно-
шение этих генотипов выявлено в красной 
степной породе – G/G, G/A и A/A – 54, 42 
и 4 %[14] и черно-пестрой породы Запад-
ной Сибири (GG – 23,6 %; G/A – 42,7; АА – 
33,6 %) [15,16].

При сравнивании гомозиготности генов 
в стадах показано, что наиболее высокое ее 
значение наблюдалось по гену PRL в обоих 
стадах (72,1–76,3 %). По остальным генам 

соотношение гомо и гетерозиготных гено-
типов находилось на одном уровне, за ис-
ключением гена CSN3, где разница по этому 
показателю составляла 25,4 %.

Анализ частот аллелей исследуемых 
генов в сравниваемых стадах показал их 
примерно одинаковое значение, за исклю-
чением гена CSN 3. В стаде ФГУП «АСЭХ» 
частота А аллеля этого гена выше, аллеля В 
ниже на 0,109, в сравнении с симменталами 
АО «Ивановское» (р < 0,001) (табл. 2). 

Таблица 2

Частота аллелей в стадах коров  
симментальской породы

Аллель
Хозяйство

ЗАО «Ивановское» ФГУП «АСЭХ»

CSN3А 0,643 ± 0,024 0,752 ± 0,025

CSN3В 0,357 ± 0,024 0,248 ± 0,025

PRLА 0,848 ± 0,025 0,863 ± 0,019

PRLВ 0,152 ± 0,025 0,137 ± 0,019

BLG А 0,436 ± 0,340 0,449 ± 0,030

BLGВ 0,564 ± 0,340 0,551 ± 0,030

TNF-αA 0,368 ± 0,028 0,419 ± 0,030

TNF-αG 0,632 ± 0,028 0,581 ± 0,030
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Таблица 3

Селекционно-генетические параметры стад 
симменталов,%

Показатель
Хозяйство

ЗАО 
«Ивановское» ФГУП «АСЭХ»

* Са
58,01 ± 4,18 60,2 ± 4,07

**SH 11,76 ± 2,73  8,01 ± 2,26

***Naj
  1,72 ± 1,10  1,66 ± 1,06

****V 42,29 ± 4,19 40,24 ± 4,08

*Са – средняя гомозиготность по всем системам, вы-
численная по формуле Робертсона (1956);

**SH – коэффициент гомозиготности, вычисленный по 
формуле Гильдермана;

***Naj – число эффективно действующих аллелей, вы-
численное по  формуле Робертсона (1956);

****V – степень генетической изменчивости.

На основании полученных данных вы-
числены селекционно-генетические пара-
метры, значения которых в исследуемых 
хозяйствах находятся на одном уровне 
(табл. 3).

Индекс генетического сходства (r) меж-
ду чистопородными симменталами (ФГУП 
«АЭСХ») и голштинизированными сим-
менталами (АО «Ивановское») находился  
на уровне 0,918 ± 0,021.

Учитывая, что группы крови являются 
достаточно информативными генетичес-
кими маркерами для характеристики попу-
ляционных параметров, они были исполь-
зованы для оценки генетического сходства 
исследуемых стад (табл. 4).

При анализе антигенной структуры стад 
выявлено их сходство по 14 антигенам: 
A2,B1, O3, Т2, У1, A2

’, E2
’, J2

’, G’’, C1, F, L, Н’, 
U’’. Стадо симменталов ФГУП «АЭСХ» 
характеризовалось более высокой концен-
трацией маркеров O1,Q’, симменталы АО 
«Ивановское» – В2,G2,Q, U’ антигенами, у 
голштинизированных симменталов выяв-
лена повышенная частотность антигенов: 
A1,О’,R1,L’ по сравнению с другими сравни-
ваемыми стадами (р < 0,01; р < 0,001). При 
сравнивании чистопородных симменталов 
между собой также установлены различия 
по частотам антигенов: В2, G2, G3, I1, Q, A1’3, 
B’, D’, P2, 

‘Q’, О’, Y’, C2, W, L’, V, S1, S2, U’, 
Z на 0,13-0,52 (р < 0,01; р < 0,001). Голшти-
низированные симменталы отличаются от 
симменталов ФГУП «АЭСХ» по встречае-

Таблица 4 

Антигенная структура стад симменталов

Ан-
т и -
ген

Хозяйство

ФГУП АСЭХ,
n=52

АО «Иванов-
ское» (ч/п 

симменталы), 
n=150

АО «Ивановс-
кое» (голшти-
низированные 
симменталы), 

n= 109
A1 0,42 ± 0,068 0,37 ± 0,039 0,54 ± 0,048
A2 0,59 ± 0,068 0,55 ± 0,041 0,57 ± 0,047
B1 0,65 ± 0,066 0,70 ± 0,048 0,63 ± 0,046
В2 0,30 ± 0,063 047 ± 0,041 0,38 ± 0,046
G2 0,42 ± 0,068 0,94 ± 0,019 0,43 ± 0,047
G3 0,28 ± 0,063 0,68 ± 0,038 0,25 ± 0,041
O1 0,63 ± 0,066 0,53 ± 0,041 0,45 ± 0,047
I1 0,27 ± 0,062 0,01 ± 0,007 0,22 ± 0,04
O3 0,96 ± 0,027 0,93 ± 0,02 0,85 ± 0,034
Р2 0,71 ± 0,063 0,69 ± 0,037 0,66 ± 0,045
Q 0,34 ± 0,066 0,54 ± 0,041 0,28 ± 0,043
Т2 0,09 ± 0,040 0,07 ± 0,021 0,18 ± 0,04
У1 0,07 ± 0,035 0,10 ± 0,024 0,17 ± 0,036
A1

’ 0,23 ± 0,058 0,46 ± 0,041 0,36 ± 0,046
A2

’ 0,55 ± 0,069 0,45 ± 0,041 0,58 ± 0,047
B’ 0,67 ± 0,065 0,40 ± 0,040 0,77 ± 0,04
D’ 0,88 ± 0,045 0,58 ± 0,040 0,97 ± 0,016
E2

’ 0,50 ± 0,069 0,58 ± 0,04 0,49 ± 0,049
I’ 0,27 ± 0,062 0,17 ± 0,031 0,32 ± 0,045
J2

’ 0,30 ± 0,063 0,32 ± 0,026 0,25 ± 0,041
P2

’ 0,88 ± 0,045 0,46 ± 0,041 0,95 ± 0,021
Q’ 0,65 ± 0,059 0,43 ± 0,041 0,5 ± 0,048
О’ 0,53 ± 0,069 0,34 ± 0,039 0,73 ± 0,043
Y’ 0,63 ± 0,061 0,84 ± 0,030 0,76 ± 0,041
G’ 0,84 ± 0,051 0,89 ± 0,025 0,93 ± 0,024
G’’ 0,84 ± 0,051 0,88 ± 0,026 0,89 ± 0,03
C1 0,55 ± 0,069 0,58 ± 0,041 0,64 ± 0,046
C2 0,88 ± 0,045 0,60 ± 0,040 0,94 ± 0,023
X2 0,63 ± 0,061 0,65 ± 0,039 0,38 ± 0,046
R1 0,15 ± 0,049 0,03 ± 0,014 0,34 ± 0,045
W 0,92 ± 0,038 0,59 ± 0,040 0,97 ± 0,016
L’ 0,30 ± 0,063 0,51 ± 0,041 0,72 ± 0,043
F 0,92 ± 0,038 0,95 ± 0,017 0,96 ± 0,019
V 0,13 ± 0,047 0,26 ± 0,036 0,39 ± 0,047
L 0,89 ± 0,043 0,88 ± 0,026 0,79 ± 0,039
S1 0,15 ± 0,049 0,31 ± 0,038 0,22 ± 0,04
S2 0,44 ± 0,067 0,29 ± 0,050 0,40 ± 0,047
Н’ 1,0 ± 1,0 0,98 ± 0,011 0,96 ± 0,019
U’ 0,42 ± 0,068 0,65 ± 0,039 0,09 ± 0,27
U’’ 0,11 ± 0,043 0,03 ± 0,014 0,17 ± 0,036
Z 0,78 ± 0,057 0,36 ± 0,039 0,76 ± 0,041
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мости маркеров групп крови: O1, Q’, О’, X2, 
R1, L’, V, U’ на 0,15-0,42 (р < 0,05; р < 0,01; 
р < 0,001). Процесс голштинизации оказал 
влияние на частотность антигенов симмен-
талов стада АО «Ивановское». Значитель-
ные отличия между ними выявлены по ан-
тигенам: A1, G2, G3, I1, Q, B’, D’, I’, P2’, О’, 
C2 X2, R1, W, L’, U’, Z на 0,15-0,56 (р < 0,05; 
р < 0,01; р < 0,001).

Различия в частотах антигенов выра-
зились в индексе генетического сходства, 
значение которого было ниже между ста-
дами симменталов степной и горной зон 
(0,792 ± 0,049), тогда как между симмента-
лами ФГУП «АЭСХ» и голштинизирован-
ными симменталами АО «Ивановское» он 
находился на уровне 0,866 ± 0,042. Наибо-
лее значимые различия и, соответственно, 
самый низкий индекс генетического сходс-
тва выявлен между чистопородными и гол-
штинизированными симменталами в АО 
«Ивановское» (0,755 ± 0,041).

ВЫВОДЫ
1. В стадах симментальской породы степ-

ной и горной зоны выявлен полиморфизм 
СSN 3, PRL, BLG, TNF-α генов, соотноше-
ние генотипов и аллелей которых не имело 
существенных различий, за исключением 
гена СSN 3. В стаде коров ФГУП «АСЭХ» 
наблюдалась более высокая на 0,179 час-
тота АА генотипа и, соответственно, более 
низкая (на 0,142), встречаемость генотипа 
АВ, в сравнении со стадом АО «Ивановс-
кое» (р < 0,05), что отразилось на гомози-
готности этого гена,  которая была выше в 
горной зоне на 25,4 %, чем у симменталов 
степной зоны. Наиболее высокая гомози-
готность в обоих стадах отмечена по гену 
PRL (72,1–76,3 %).

2. Основные показатели генетической из-
менчивости находятся на одном уровне: сред-
няя гомозиготность (Са) – 58,0–60,2; коэффи-
циент гомозиготности по всем генам (SH) – 
11,76–8,01; число эффективно действующих 
аллелей (Naj) – 1,72–1,66; степень генетичес-
кой изменчивости (V) – 42,29–40,24.

3. Иммуногенетическим анализом жи-
вотных по частоте антигенов выявлено 
сходство и различие стад, выразившееся в 
индексе генетического сходства (r). Более 
низкое его значение наблюдалось между 
стадами симменталов степной и горной зон 

(0,792 ± 0,049), несколько выше – между 
симменталами ФГУП «АЭСХ» и АО «Ива-
новское» (0,866 ± 0,042). Наиболее значи-
мые различия и, соответственно, самый 
низкий индекс генетического сходства вы-
явлен между чистопородными и голштини-
зированными симменталами в АО «Иванов-
ское» (0,755 ± 0,041). Индекс генетического 
сходства между чистопородными и голшти-
низированными симменталами, вычислен-
ный по генам СSN3, PRL, BLG, TNF-α, на-
ходился на уровне 0,918 ± 0,021, что вполне 
объяснимо незначительными различиями 
частот генотипов этих генов.
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COMPARATIVE EVALUATION OF POLYMORPHISMS IN THE CSN3, PRL, BLG 
AND TNF-α  GENES AND BLOOD GROUPS IN SIMMENTAL COWS
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A research was carried out into polymorphisms in the CSN3, PRL, BLG and TNF-alpha genes and 
immunogenetic characteristic of Simmentals from two herds in Novosibirsk Region and Altai Terri-
tory. The genotypes of the genes studied were identified by the PCR method, the genotype frequencies 
in different herds were determined, and population-genetic parameters were calculated. The research 
has shown that the herd from the highlands was characterized by higher frequency of the k-casein AA 
genotype by 0.179 and by lower frequency of the AB genotype by 0.142 as compared to animals from 
the steppe zone. The PRL gene was more than 0.7 represented by the homozygous genotype AA. No 
significant distinctions in the frequencies of the BLG and TNF-alpha genotypes were found in Simmen-
tals from the herds compared. A comparative analysis of gene homozygosis in the herds has shown that 
its highest values of 72.1–76.3% were observed for the PRL gene in both herds. As to the other genes, 
a ratio of homo- and heterozygous genotypes was at the same level, except for the CSN3 gene, where 
the difference was 25.4%. The gene balance in the herds was not disturbed. The analysis of the allele 
frequencies of the genes studied has shown that the frequency of the CSN3 gene A allele was higher, 
and the frequency of the B allele was lower by 0.109, in Simmentals from the highlands as compared to 
those from the steppe zone. The selective-genetic parameters (Ca, SH, Naj, V) calculated on the basis of 
the data obtained were at the same level in both herds. The antigenic similarity and difference between 
the herds of purebred Simmentals and their hybrids with Holsteins were determined by immunogenetic 
analysis. The genetic similarity index (r) between the herds has been calculated using the blood group 
frequencies, and turned out to be 0.755–0.866 that corresponds to its value of 0.918 determined by the 
genotype frequencies of the CSN3, PRL, BLG and TNF-alpha genes.

Keywords: Simmental, genes, genotypes, markers, polymorphism, homozygosis.
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Разведение новых высокопродуктивных 
пород крупного рогатого скота и планирова-
ние их хозяйственного использования – важ-
ный инструмент в обеспечении населения 
продукцией животноводства. В настоящее 
время создан массив новой сибирской по-
роды Сибирячка, в которой насчитывается 
9820 коров с удоем 7106 кг молока жирнос-
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увеличение периода хозяйственного использования коров  
породы сибирячка

С.Б. ЯРАНЦЕВА, кандидат сельскохозяйственных наук, старший научный сотрудник,
Сибирский научно-исследовательский  

и проектно-технологический институт животноводства СФНЦА РАН 
630501, Россия, Новосибирская область, пос. Краснообск 
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Представлены результаты исследований по увеличению продуктивности и сроков хозяйствен-
ного использования коров породы Сибирячка. Исследования проведены по материалам зоотех-
нического учета 254 коров 2000–2005 годов рождения в хозяйстве-оригинаторе породы (Новоси-
бирская область). Изучены паратипические факторы, влияющие на их пожизненную продуктив-
ность и долголетие: возраст, живая масса телок при первом плодотворном осеменении, уровень 
продуктивности по первой лактации. Лучшие показатели продуктивного долголетия (продолжи-
тельность жизни 3193,7 дней, пожизненный удой 30 283,9 кг, выход молочного жира 1189,26 кг и 
белка 928,07 кг) отмечены у коров, первый раз отелившихся в возрасте 30–32 мес. При увеличе-
нии возраста первого отела уменьшается продолжительность жизни коров на 437,9 дня, а также 
снижается на 5951,9 кг пожизненный удой. С увеличением живой массы первотелок от 450 до 
540 кг продолжительность жизни увеличивается на 816 дней (32,6 %), а пожизненная продуктив-
ность – на 11 389,6 кг. Дальнейшее увеличение живой массы первотелок приводит к сокращению 
продолжительности жизни животных на 422,2 дня и 5839 кг молока за весь период их содер-
жания. Отмечено, что продолжительность жизни коров увеличивается с ростом удоя по первой 
лактации. Максимальный срок хозяйственного  использования животных в стаде (3,44 лактации) 
зарегистрирован у коров, раздоенных по первой лактации до уровня более 6000 кг молока. Раздой 
первотелок также положительно отразился на величине пожизненной продуктивности. С повы-
шением удоя за первую лактацию от 4000 до 6000 кг и выше увеличивается количество произве-
денного коровой молока за жизнь на 12096,3 кг. Содержание молочного жира с увеличением удоя 
уменьшается на 0,13 % при практически неизменной белковомолочности. Полученные данные 
влияния возраста первого отела, живой массы и величины удоя за первую лактацию на продолжи-
тельность хозяйственного использования и продуктивность коров имеют большое значение для 
планирования селекционно-племенной работы.

Ключевые слова: паратипические факторы, коровы, срок хозяйственного использования, по-
жизненный удой.

тью 3,78 % с содержанием белка 3,10 % и  
живой массой 546 кг. 

Характерные признаки породы: приспо-
собленность к разведению в суровых при-
родно-климатических условиях, наличие 
особенностей в типе телосложения, хоро-
шая плодовитость, высокий уровень молоч-
ной продуктивности при сохранении мяс-

Сибирский вестник с.-х. науки, 2017, том 47, № 5, с. 57–63.



Сибирский вестник с.-х. науки, 2017, том 47, № 5.58

животноводство

ных качеств, устойчивая наследственность.
Настоящая работа по оценке сроков хо-

зяйственного использования коров и выяв-
лению факторов повышения продуктивно-
го долголетия маточного поголовья стала 
логическим продолжением предыдущих 
исследований. Эффективность разведения 
животных изучалась по показателям молоч-
ной продуктивности и экстерьеру у живот-
ных первой лактации, а также по показате-
лям молочной продуктивности по первой, 
второй и полновозрастным лактациям. 

Продолжительность хозяйственного ис-
пользования коров является важным хо-
зяйственно-полезным признаком, так как от 
него зависит количество полученной от жи-
вотного продукции, точность оценки пле-
менных качеств коров, величина и скорость 
ремонта стада, а также уровень окупаемос-
ти затрат в молочном скотоводстве [1–9].

Одним из доступных приемов повыше-
ния сроков хозяйственного использования 
коров является выявление и технологичес-
кое регулирование паратипических факто-
ров [10–15]. 

Цель исследования – оценить сроки хо-
зяйственного использования голштинизиро-
ванных черно-пестрых коров породы Сиби-
рячка с учетом скорости их роста в период 
выращивания, возраста первого плодотвор-
ного осеменения и отела, уровнем раздоя по 
первой лактации.

Для достижения поставленной цели ре-
шены следующие задачи:

– изучено влияние возраста и живой мас-
сы телок при первом плодотворном осеме-
нении на их пожизненную продуктивность 
и долголетие коров;

– изучено влияние живой массы и уровня 
молочной продуктивности коров-первоте-
лок  на показатели их продуктивного дол-
голетия.

МАТЕРИАЛЫ  
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проведены по данным 
первичного зоотехнического учета в хо-
зяйстве-оригинаторе породы Сибирячка 
(СПК «Кирзинский» Новосибирской облас-

ти) 254 коров 2000–2005  годов рождения, 
имеющих достоверное происхождение и не 
менее одной законченной лактации.

Для исследований сформированы следу-
ющие группы животных:

– телки с показателями живой массы при 
первом плодотворном осеменении: до 380, 
381–400, 401–420, 421 кг и более;

– коровы, возраст которых составил при 
первом отеле: до 26,0; 26,1–28,0; 28,1–30,0; 
30,1–32,0; 32,1 мес и старше;

– первотелки с живой массой: до 450, 
451–480, 481–510, 511–540, 541 кг и более;

– первотелки с интенсивностью раздоя: 
до 4000, 4001–5000, 5001–6000, 6001 кг и 
более). 

Данные для исследований собраны из 
материалов зоотехнического и племенного 
учета. Весь собранный материал обработан 
биометрически с использованием компью-
терной программы Microsoft Excel. Силу 
влияния отдельных изучаемых факторов на 
продуктивное долголетие коров определяли 
методом однофакторного дисперсионного 
анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Средняя продолжительность жизни об-
следуемого поголовья составила 2296 дней, 
возраст первого отела – 823 дня, продолжи-
тельность продуктивного использования – 
1473 дня (64 % от всей продолжительности 
жизни). Коровы продуцировали в хозяйс-
тве в среднем 2,8 законченные лактации и 
за этот период от них получено в среднем 
3,2 теленка. Средняя пожизненная продук-
тивность составила 19 777 кг молока жир-
ностью 3,94 % и содержанием белка 3,10 %. 
От коров за один день жизни получили в 
среднем 8,6 кг молока,  за один день про-
дуктивного использования – 13,4 кг.

Параметры продуктивного долголетия 
коров в зависимости от живой массы те-
лок при первом плодотворном осеменении 
представлены в табл. 1.

Методом дисперсионного анализа не ус-
тановлено достоверного  влияния живой 
массы коров на продолжительность жизни 
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Таблица 1 

Продолжительность жизни и продуктивность коров в зависимости  
от живой массы телок при первом плодотворном осеменении

Показатель
Живая масса телок  

при первом плодотворном осеменении, кг

до 380 381–400 401–420 более 420

Количество коров, гол. 30 69 46 60

Продолжительность жизни, дни 2145,5 ± 102,6 2059,9 ± 62,8 2023,1 ± 96,0 1999,5 ± 57,3

Возраст первого отела, дни 795,8 ± 15,8 800,4 ± 9,4 820,9 ± 12,2 816,8 ± 9,1

Количество законченных лактаций   2,5 ± 0,2    2,3 ± 0,2   2,3 ± 0,2   2,3 ± 0,1

Пожизненный удой, кг 18026,6 ± 1364,1 16442,3 ± 913,2 15935,5 ± 1484,0 16135,8 ± 817,9

Содержание жира в пожизненном удое, %   3,95 ± 0,02   3,97 ± 0,01   3,96 ± 0,01    3,96 ± 0,01

Содержание белка в пожизненном удое, %     3,11 ± 0,006     3,11 ± 0,002     3,11 ± 0,004      3,12 ± 0,003

Выход молочного жира за жизнь, кг 712,05 ± 53,43 652,76 ± 35,06 632,05 ± 57,92 638,98 ± 31,95

Выход молочного белка за жизнь, кг 560,63 ± 42,65 511,36 ± 28,34 495,59 ± 45,76 503,45 ± 25,56

(F = 0,36) и пожизненный удой (F = 0,25) 
при их первом плодотворном осеменении. 
Однако с повышением живой массы живот-
ных наблюдается тенденция к сокращению 
продолжительности их жизни и уменьшает-
ся пожизненный удой.

Одним из факторов, влияющих на про-
дуктивное долголетие коров, является воз-
раст первого отела. Влияние возраста пер-
вого отела коров на показатели продуктив-
ного долголетия отражены в табл. 2.

Возраст первого отела 82,3 % коров не 
превышал 30 мес.  Методом дисперсион-
ного анализа установлено достоверное 
(р < 0,001) влияние на продолжительность 
жизни коров  возраста при первом отеле 
(F = 15,74). Лучшие показатели продуктив-
ного долголетия (продолжительность жизни 
3193,7 дней, пожизненный удой 30 283,9 кг, 
выход молочного жира 1189,26 кг и белка 
928,07 кг) отмечены у коров, отеливших-
ся первый раз в возрасте 30–32 мес. При 
увеличении возраста первого отела более 
32 мес уменьшается на 437,9 дня продол-
жительность жизни коров, а также, снижа-
ется и пожизненный удой – соответственно 
на 5951,9 кг молока. 

Стремясь интенсивно выращивать племен-
ных телок и сокращая возраст первого осеме-
нения и отела животных, специалисты  долж-
ны учитывать, что физиологическая зрелость 
телок  наступает позднее половой зрелости 
животных. Раннее использование молодняка 
приводит в последующем к сокращению сро-
ка хозяйственного использования коров.

В значительной степени продолжитель-
ность жизни и продуктивность  коров за-
висят от их живой массы при первом отеле 
(табл. 3).

Коровы с разной живой массой отлича-
лись по продуктивному долголетию. Про-
должительность жизни коров при повыше-
нии массы от 450 до 540 кг увеличивается на 
816 дней (32,6 %) (р < 0,001, F = 5,62), а по-
жизненная продуктивность – на 11 389,6 кг. 
Дальнейшее увеличение живой массы пер-
вотелок приводит к сокращению продолжи-
тельности жизни животных на 422,2 дня и 
удоя на 5839 кг за весь период их содержа-
ния. Данный факт обусловлен отрицатель-
ным влиянием избыточной живой массы на 
воспроизводительную функцию коров и на 
осложнения при отелах.
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Таблица 2 

Продолжительность жизни и продуктивность коров  
в зависимости от возраста первого отела

Показатель
Возраст первого отела, мес.

до 26 27–28 29–30 31–32 33 и старше
Количество  
коров, гол. 90 80 39 23 22

Продолжитель-
ность жизни, дни 2042,3 ± 59,3 2244,9 ± 65,5   2199,8 ± 121,8 3193,7 ± 205,4    2755,8 ± 198,5

Возраст первого 
отела, дни 742,7 ± 3,5  810,4 ± 1,9 860,9 ± 2,7 922,4 ± 3,3 1021,5 ± 8,7

Количество  
законченных  
лактаций

   2,4 ± 0,1     2,74 ± 0,16     2,7 ± 0,3  4,4 ± 0,5       3,4 ± 0,4

Пожизненный 
удой, кг 17339,3 ± 857,7 19246,4 ± 979,0 17728,2 ± 1808,2 30283,9 ± 2916,1 24322,0 ± 3022,2

Содержание жира 
в пожизненном 
удое, %

   3,96 ± 0,01   3,95 ± 0,01    3,96 ± 0,02  3,94 ± 0,02      3,97 ± 0,02

Содержание  
белка в пожиз-
ненном удое, %

  3,11 ± 0,002     3,11 ± 0,003     3,12 ± 0,004    3,07 ± 0,007        3,10 ± 0,007

Выход молочного 
жира за жизнь, кг 684,16 ± 33,32 759,43 ± 38,36 699,21 ± 70,41 1189,26 ± 112,99   959,45 ± 116,15

Выход молочного 
белка за жизнь, кг 539,08 ± 26,54 597,59 ± 30,23 550,96 ± 55,81 928,07 ± 88,62    750,22 ± 91,63

Таблица 3 

Продолжительность жизни и продуктивность  коров  
в зависимости от живой массы при первом отеле

Показатель
Живая масса коров при первом отеле, кг

до 450 451–480 481–510 511–540 541 и более
Количество коров, 
гол. 8 32 97 70 44

Продолжитель-
ность жизни, дней 1685,9 ± 96,7    2012,3 ± 107,3 2423,8 ± 90,65 2502,4 ± 84,1 2080,2 ± 64,93

Возраст первого 
отела, дней 785,9 ± 50,1 783,75 ± 8,0 830,0 ± 8,0 835,9 ± 10,1 817,1 ± 16,8

Количество закон-
ченных лактаций     1,5 ± 0,33  2,22 ± 0,23     3,13 ± 0,19   3,23 ± 0,20 2,36 ± 0,14

Пожизненный 
удой, кг 11308,1 ± 1097,7 16230,9 ± 1458,5 21334,1  ± 1261,6 22697,7 ± 1238,0 16858,7 ± 957,0

Содержание жира 
в пожизненном 
удое, %

  4,01 ± 0,02   3,98 ± 0,015      3,94 ± 0,009   3,95 ± 0,01   3,97 ± 0,014

Содержание белка 
в пожизненном 
удое, %

   3,11 ± 0,004    3,12 ± 0,004     3,10 ± 0,004    3,10 ± 0,003    3,12 ± 0,003

Выход молочного 
жира за жизнь, кг 453,45 ± 44,81 645,99 ± 56,68 840,56 ± 49,09 896,56 ± 48,09 669,29 ± 37,32

Выход молочного 
белка за жизнь, кг 351,68 ± 34,22 506,40 ± 45,38 661,36 ± 38,45 703,63 ± 38,04 525,99 ± 29,77
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Также происходит увеличение выхода 
молочного жира и белка (443,11 и 351,95 кг 
соответственно) при повышении живой 
массы первотелок от 450 до 540 кг с после-
дующим сокращением объемов производи-
мого жира и белка при увеличении массы 
тела коров выше 541 кг.

На продолжительность хозяйственного 
использования коров оказал влияние уро-
вень их раздоя по первой лактации (табл. 4). 
Методом дисперсионного анализа установ-
лено достоверное (р < 0,05) влияние уровня 
раздоя на продолжительность хозяйствен-
ного использования  животных (F = 3,47).

Коровы, раздоенные по первой лактации 
более 6000 кг молока, использовались в ста-
де 3,44 лактации. Самая короткая продол-
жительность использования отмечена  у ко-
ров, от которых за одну лактацию получили 
менее 4000 кг молока. Частично это можно 
объяснить более высокой выбраковкой ма-
лопродуктивных коров, частично же пов-
лияло наличие в стаде СПК «Кирзинский»  
положительной корреляции (r = + 0,33) 
между величиной удоя по первой лактации 
и пожизненным удоем.

Раздой первотелок оказался эффективен 
и положительно отразился на пожизнен-
ной продуктивности коров. С повышением 
удоя за первую лактацию от 4000 до 6000 кг 
и выше увеличивается и количество про-

изведенного коровой молока за жизнь на 
12096,3 кг (р < 0,001, F = 10,52). Однако 
содержание молочного жира с увеличени-
ем удоя уменьшается на 0,13 % при прак-
тически неизменной белковомолочности 
(р < 0,001, F = 15,95). Соответственно уве-
личивается на 452,11 кг выход молочного 
жира и на 373,42 кг молочного белка. Раз-
личия высоко достоверны.

ВЫВОДЫ

1. Лучшие показатели продуктивно-
го долголетия (продолжительность жизни 
3193,7 дня, пожизненный удой 30 283,9 кг, 
выход молочного жира 1189,26 кг и белка 
928,07 кг) отмечены у коров,  отелившихся 
первый раз в возрасте 30–32 мес. При уве-
личении возраста первого отела уменьша-
ется на 437,9 дня продолжительность жиз-
ни коров, также снижается и пожизненный 
удой соответственно на 5951,9 кг молока. 
Методом дисперсионного анализа установ-
лено достоверное (р < 0,001) влияние на 
продолжительность жизни коров возраста 
их первого отела (F = 15,74).

2. С увеличением живой массы перво-
телок от 450 до 540 кг продолжительность 
жизни увеличивается на 816 дней (32,6 %) 
(р < 0,001, F = 5,62), пожизненная продук-
тивность – на 11389,6 кг. Дальнейшее уве-
личение живой массы первотелок приводит 

Таблица 4

Продолжительность жизни и продуктивность  коров  
в зависимости от уровня продуктивности за первую лактацию

Показатель
Удой за первую лактацию, кг

до 4000 кг 4001–5000 5001–6000 6001 и более 
Количество коров, гол. 22 101 99 32
Продолжительность жизни, дни 2165,3 ± 180,66 2178,26 ± 79,10 2303,20 ± 71,28   2737,91 ± 125,06
Возраст первого отела, дни 849,1 ± 18,14 815,58 ± 8,73 816,0 ± 8,04 846,62 ± 17,9
Количество законченных 
лактаций 2,68 ± 0,35   2,71 ± 0,16  2,80 ± 0,17     3,44 ± 0,25

Пожизненный удой, кг 15625,8 ± 2390,68 17017,2 ± 960,52 20946,0 ± 1056,58 27722,1 ± 1721,18
Содержание жира в пожиз-
ненном удое, % 4,04 ± 0,02   3,98 ± 0,01     3,9 ± 0,008       3,91 ± 0,013

Содержание белка в пожиз-
ненном удое, %   3,11 ± 0,005     3,11 ± 0,003 3,10 ± 0,03       3,10 ± 0,006

Выход молочного жира за 
жизнь, кг 631,28 ± 93,82  677,28 ± 37,57 823,18 ± 41,30 1083,39 ± 66,25

Выход молочного белка за 
жизнь, кг 485,96 ± 73,60 529,23 ± 29,53 649,33 ± 32,28   859,38 ± 52,30
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к сокращению продолжительности жизни 
животных на 422,2 дня и 5839 кг молока за 
весь период их содержания.

3. Продолжительность жизни коров уве-
личивается с ростом удоя по первой лакта-
ции (F = 3,47). Максимальный срок хозяйс-
твенного  использования  животных  в стаде 
(3,44 лактации) оказался у коров, раздоен-
ных по первой лактации до уровня более 
6000 кг молока. Раздой первотелок оказал-
ся эффективен и положительно отразился 
на пожизненной продуктивности коров. 
С повышением удоя за первую лактацию 
от 4000 до 6000 кг и выше, увеличивает-
ся и количество произведенного коровой 
молока за жизнь на 12 096,3 кг (р < 0,001, 
F = 10,52). Однако содержание молочного 
жира с увеличением удоя уменьшается на 
0,13 % (р < 0,001, F = 15,95) при практичес-
ки неизменной белковомолочности.
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INCREASING THE LENGTH OF PRODUCTIVE LIFE 
OF COWS OF SIBIRYACHKA BREED

S.B. YARANTSEVA, Candidate of Science in Agriculture, Senior Researcher
Siberian Research and Technological Design Institute of Animal Husbandry, SFSCA RAS 

Krasnoobsk, Novosibirsk Region, 630501, Russia
e-mail: sibniptij@ngs.ru

Results are given from studies on increasing production performance and productive life of cows of Si-
biryachka breed. The studies were carried out based on zootechnic recordings for 254 cows born in 2000–
2005 at a breed originator farm in Novosibirsk Region. There were studied paratypic factors influencing 
their life-time productivity and longevity: age, live weights of heifers at the first fertile insemination, first 
lactation milk yield. The best parameters of productive life were observed in cows, firstly calving at the age 
of 30–32 months: life span of 3193.7 days, life-time milk yield of 30283.9 kg, milk fat and protein yields 
of 1189.26 and 928.07 kg, respectively. As the age of first-calf cows increased, their life span decreased by 
437.9 days and life-time milk yield by 5951.9 kg. With increasing the live weight of first-calf cows from 
450 to 540 kg, their life span increased by 816 days (32.6%) and life-time milk yield by 11389.6 kg. The 
further increase in live weight of first-calf cows result in reducing their life span by 422.2 days and life-
time milk yield by 5839 kg. It was observed that life span of cows increased with increasing first lactation 
milk yield. The maximum productive life of a cow in a herd (3.44 lactations) was recorded in cows milking 
6000 kg for the first lactation. With increasing first lactation milk yield from 4000 to 6000 kg and more, 
the life-time milk yield increased by 12096.3 kg. The milk fat content reduced with increased milk yield 
by 0.13% at the same milk protein content. These findings on the effects of first-calving age, live weight 
and first lactation milk yield on productive life and production performance of cows are very important to 
planning breeding work.

Keywords: paratypic factors, cows, productive life, life-time milk yield.
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Изучен видовой состав представителей микробиоты зерна в качестве потенциальных проду-
центов органических соединений микроэлементов для современных биотехнологий. Из микроби-
оценозов зерна 20 проб пшеницы (Triticum vulgaris) выделены и описаны штаммы гетеротрофных 
микроорганизмов, устойчивых к токсическим концентрациям солей меди, цинка, марганца и йода. 
Содержание солей цинка, марганца и меди в суспензии отмытых бактериальных клеток определе-
но высокочувствительным методом многоэлементного анализа масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой. С использованием сред, содержащих марганец, выделены и идентифицирова-
ны Stenotrophomonas maltophilia, Bacillus cereus, Lactococcus lactis, Bacillus subtilis, Brevibacillus 
sp., Bacillus amyloliquefaciens. В питательной среде, содержащей 1 % KJ, выделены Vagococcus 
sp., Paenibacillus dendritiformis и три неидентифицированных штамма. На питательной среде, со-
держащей сернокислую медь, выращен один штамм неизвестного вида. В присутствии сульфата 
цинка (1 %) выращены Klebsiella pneumonia, Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium, Ralstonia 
insidiosa, Stenotrophomonas maltophilia, что позволяет использовать их для разработки селектив-
ных сред. Обнаружены бактерии рода Bacillus, характеризующиеся способностью аккумулировать 
соединения меди до концентрации 22,3 мг/г сухой биомассы. Фрагмент гена 16 S рибосомальной 
РНК данной культуры  характеризуется наибольшей, но неполной (98 %) гомологией с Bacillus sp. 
LY (Genbank AY787805). В настоящее время в изученной литературе отсутствуют данные о видовой 
принадлежности этого штамма Bacillus, что позволяет отнести его и выделенный штамм Cu 2 к 
новому виду, ранее не описанному в научной литературе.

Ключевые слова: органические соединения, медь, цинк, марганец, йод, Ralstonia insidiosa, 
Stenotrophomonas maltophilia, Klebsiella pneumonia, Enterococcus faecalis.
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Органические соединения микроэлемен-
тов (биоплексы) – это органические моле-
кулы (белки, полисахариды, аминокисло-
ты), содержащие в своем составе микроэле-
менты. Биоплексирование микроэлементов 
преследует следующие цели: снижение ток-
сичности микроэлементов для животных 
и человека; защиту витаминов, входящих 
в состав продуктов питания, кормов, вита-
минно-минеральных добавок от реакцион-
но-активных микроэлементов; повышение 
степени усвоения их организмом; создание 
депо микроэлементов в организме; произ-
водство функционального питания, обога-
щенного тем или иным микроэлементом. 
Современное производство цыплят-бройле-
ров требует увеличения содержания микро-
элементов марганца и цинка в их рационе в 
несколько раз [1]. Поиск микроорганизмов, 
которые возможно использовать в биотех-
нологии для микробиального синтеза биоп-
лексов, имеет практическую ценность.

Цель исследования – выделить и описать 
устойчивые к токсическим концентрациям 
солей меди, цинка, марганца и йода штам-
мы гетеротрофных микроорганизмов из 
микробиоценозов зерна.

МАТЕРИАЛЫ  
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Культуры бактерий, устойчивые к солям 
меди, цинка, селена, йода, были выделены 
из эпифитной микрофлоры зерна 20 проб 
пшеницы (Triticum vulgaris). Навески пше-
ницы массой 1 г ресуспендировали в 9 мл 
стерильного физиологического раствора, ос-
тавляли для седиментации на 20 мин, делали 
10-кратные серийные разведения, которые 
высевали на чашку Петри в объеме 100 мкл. 
Первичную изоляцию культур проводили на 
чашках Петри с Eugonic агаром (Биомерье), 
содержащим соли меди, марганца, цинка и 
йода в концентрациях от 1 до 5 %.

Вид бактерий определяли на основе сек-
венирования фрагмента гена 16S рибосо-
мальной РНК и межгенного спейсера 16-23S 
рибосомальной РНК, а также по совокуп-
ности биохимических, культуральных, мор-
фологических признаков. Полимеразную 
цепную реакцию (ПЦР) проводили в ко-

нечном объеме 25 мкл, содержащем 67 мМ 
трис-HCl (рН 8,9), 16 мМ сульфат аммония; 
2,4 мМ MgCl2; 0,01 % Твин 20; 0,2 mM дН-
ТФ; 0,3 мкM олигонуклеотидных прайме-
ров: 27f AGAGTTTGATCCTGGCTCAG и 
HDA-2 GTATTACCGCGGCTGCTGGACA и 
1 ед. Taq-полимеразы. Реакцию проводили 
на амплификаторе «Терцик» (НПФ ДНК-
Технология, Россия) с начальной денату-
рацией при 95 °С 3 мин, далее в течение 36 
циклов с денатурацией при 95 °С 10 с, от-
жигом при температуре 62–64 °C в течение 
10 с и синтезом при 72 °С 15 с. Финальную 
элонгацию проводили при 72 °С 3 мин. Для 
определения нуклеотидной последователь-
ности полученные фрагменты амплифици-
рованной ДНК подвергали секвенированию 
методом Сенгера с использованием наборов 
BigDye Terminator Cycle Sequencing Kit v 3.1 
(Applied Biosystems, США) на генетическом 
анализаторе «ABI PRISM 3100» (Applied 
Biosystems, США) по протоколам произ-
водителя. Полученные нуклеотидные пос-
ледовательности подвергали анализу с ис-
пользованием программных продуктов и 
баз данных NCBI [2].

Изучены морфологические и культураль-
ные свойства полученных культур. Фермен-
тацию сахаров оценивали на средах Гиса, 
уреазную активность оценивали по гидроли-
зу мочевины с выделением аммиака (и заще-
лачиванием среды). Бета-галактозидазную, 
триптофандезаминазную и глюкуронидаз-
ную активности определяли на среде «Ури-
селект 4» (BioRad), так же оценивали ката-
лазную и цитохромоксидазную активности.

Содержание солей цинка, марганца и 
меди в суспензии отмытых бактериальных 
клеток определяли с помощью масс-спект-
рометрии с индуктивно-связанной плазмой 
(ИСП-МС). Анализ выполнен на масс-спек-
трометре высокого разрешения ELEMENT2 
(Finnigan MAT, Germany) при стандартных 
для прибора операционных условиях [3].

Исследования способности отдельных 
штаммов накапливать цинк, марганец, медь, 
селен проведены на триптиказо-соевом бу-
льоне с различными концентрациями солей. 
Бактериальные клетки, выросшие в присутс-
твии соответствующей соли до оптической 
плотности сопоставимой с «бессолевым» 
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контролем, отмывали трехкратно физиоло-
гическим раствором, водой, супернатант 
тщательно удаляли, а осадок бактериальных 
клеток высушивали при 60 оС в течение 3 сут. 
Биомассу взвешивали на аналитических ве-
сах и растворяли в концентрированной азот-
ной кислоте в объеме 1 мл (аналогичным 
образом обрабатывали культуры клеток вы-
ращенные на обычной среде).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Наиболее широкий спектр видов мик-
роорганизмов встречался в присутствии 
сернокислого марганца. С использовани-
ем сред, содержащих марганец, выделе-
ны 10 разных видов микроорганизмов (23 
штамма), включая не идентифицирован-
ные, но морфологически различающие-
ся. Были выделены и идентифицирова-
ны Stenotrophomonas maltophilia, Bacillus 
cereus, Lactococcus lactis, Bacillus subtilis, 
Brevibacillus sp., Bacillus amyloliquefacie
ns и 4 изолята на данный момент иденти-
фицировать не удалось. Bacillus cereus, 
B. subtilis, Brevibacillus sp. выделены из 
тех же проб зерна при использовании сред, 
не содержащих солей марганца.

Использование соединений йода и меди 
существенно ограничило спектр выделя-
емых видов бактерий. С использованием 
питательной среды (Eugonic агар), содер-
жащей 1 % KJ, изолировали Vagococcus sp., 
Paenibacillus dendritiformis и три неиден-
тифицированных изолята. На питательной 
среде, содержащей медь сернокислую (в 
концентрации 1 %), выращен один изолят.

В присутствии сульфата цинка (1 %) вы-
ращены Klebsiella pneumonia, Enterococcus 
faecalis, E. faecium, Ralstonia insidiosa, 
Stenotrophomonas maltophilia.

В процессе опыта выделены в большинс-
тве штаммы и виды рода Bacillus, некото-
рые из них не идентифицированы до вида 
с помощью анализа гена 16 S рибосомаль-
ной РНК. Bacillus licheniformis и B. safensis 
практически не различались по этому гену 
и дополнительное определение ряда биохи-
мических характеристик штамма gallus 4.2, 
позволили усомниться в его принадлежнос-
ти к виду Bacillus. licheniformis (табл. 1).

Наибольший интерес представляет 
штамм Bacillus sp. Cu 2, устойчивый к со-
лям меди. Данный микроорганизм является 
грамположительной спорообразующей бак-
терией. Фрагмент гена 16S рибосомальной 
РНК характеризуется наибольшей, но не-
полной (98 %) гомологией с Bacillus sp. LY 
(Genbank AY787805). В настоящее время 
в изученной литературе отсутствуют дан-
ные о видовой принадлежности штамма 
Bacillus (AY787805) [4]. Наиболее близкий 
вид Lysinibacillus fusiformis характеризуется 
устойчивостью к солям цинка, молибдена, 
ртути [5] и растет в присутствии 5 % NaCl 
[6]. Штаммы Bacillus (AY787805) и Cu 2 об-
ладают определенным генетическим сродс-
твом (см. рисунок). Биохимические харак-
теристики штамма Cu 2 (отсутствие фер-
ментации глюкозы с образованием кисло-
ты, сахарозы, маннита, образования уреазы, 
наличие каталазной и цитохромоксидазной 
активности) совпадают с аналогичными ха-
рактеристиками Lysinibacillus fusiformis [7].

Тестирование минимальных ингибиру-
ющих концентраций в жидкой питательной 
среде (триптиказосоевый бульон) показа-
ло рост чувствительности ряда штаммов к 
солям марганца и йода. Ralstonia sp. Zn19, 
растущая на твердой питательной среде 
в присутствии цинка сернокислого в кон-
центрации 1 %, в жидкой питательной 

Филогенетические различия между штаммами Cu 2, Bacillus Genbank AY787805  
и другими близкородственными микроорганизмами 
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среде сохраняла способность к росту при 
концентрации сернокислого цинка 0,1 % 
(табл. 2). Штамм Bacillus sp. Cu 2 в жидкой 
питательной среде был в 40 раз более чувс-
твительнее к сернокислой меди. Штаммы 
Bacillus pumilus характеризовались в целом 
самой низкой устойчивостью как к солям 
цинка, так и меди, марганца, йода (табл. 2). 
Штамм Bacillus sp. Cu 2, помимо устойчи-
вости к солям меди, также  отличался вы-
сокой резистентностью к солям цинка, мар-
ганца и йода, поэтому можно сделать пред-
положение о наличии универсального меха-
низма, обеспечивающего резистентность к 
анализируемым соединениям.

Наибольшая способность к аккуму-
ляции марганца обнаружена у штаммов 
Bacillus. coagulans № 4 и B. licheniformis 
MRS, эти же штаммы характеризовались 
значительной устойчивостью к солям мар-
ганца по сравнению с другими штаммами 
бактерий (табл. 3). Bacillus. coagulans № 4 
также отличался способностью к накопле-
нию цинка и меди (№ 3–4), то есть, меха-

низм снижения токсических эффектов от 
избыточного содержания цинка, марганца 
и меди у этого вида бактерий универсален. 
Наибольшей способностью к аккумуляции 
меди обладал штамм Bacillus sp. Belgorod 
TE (микроорганизм был изолирован на сре-
де в присутствии 50мМ ЭДТА, что обеспе-
чивало селективную изоляцию бактерий, 
имеющих лиганды, связывающие двухва-
лентные катионы с большей эффективнос-
тью, чем ЭДТА). Выход биомассы и, соот-
ветственно, органически связанной меди 
был выше у Bacillus sp. Cu 2 на 48,6 %, что 
делает этот штамм более перспективным 
для нужд биотехнологии.

Технология поиска бактерий, потен-
циально пригодных для микробиального 
синтеза органических соединений мик-
роэлементов, одновременно позволила 
расширить область знаний об эпифитной 
микрофлоре зерна. Состав микроорганиз-
мов на поверхности зерна хлебных злаков 
изучен недостаточно, особенно в связи с 
региональной спецификой. Среди обна-
руженной эпифитной микрофлоры зерна 

Таблица 1

Сравнительные биохимические характеристики штаммов рода Bacillus  
(депонированных в коллекции ИХБФМ СО РАН) и неидентифицированного штамма Cu2

Биохимический тест
Bacillus sp. B. licheniformis B.  

safensis B. pumilus

Cu2 Ural-
galophyl mrs kerica Оrel ТЕ gallus 4.2

Утилизация фенилаланина – – – – – –

Реакция Фогеса Проскауэра – + + + + +

Уреазная активность – – – – – –

Продукция сероводорода – – – – – –
Ферментация глюкозы с образованием 
кислоты – + + + + +

Бета- галактозидазная активность – + + + + –
Ферментация:

лактозы + – – – – –
маннита – +– – – + –

сахарозы – + +– + + +

инозита – + +– + – –

сорбита – + +– + – +

арабинозы +– + + + + +

мальтозы + +– + + +– +
Примечание.«+» положительная реакция, «–» отрицательная,  «+–» сомнительная.
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Таблица 2

Наивысшая концентрация солей, при которой наблюдался рост культур, % 
№
п/п Штамм ZnSO4 MnSO4 KJ CuSO4

1 Bacillus. licheniformis kurica 0.025 0.1 0.1 0.025
2 B. licheniformis MRS 0.025 0.05 0.1 0.025
3 B. subtilis M ВКПМ 3 9865 0.01 0.05 0.1 0.025
4 B. coagulans U602 <0.012 0.012 0.05 0.012
5 B. coagulans 4 0.01 0.1 0.05 0.012
6 Bacillus sp. Belgorod TE 0.025 0.1 0.1 0.012
7 Bacillus sp. Cu2 0.1 0.1 0.1 0.025
8 Ralstonia sp. Zn19 0.012 0.1 0.1 0.025
9 Bacillus. subtilis Mn5 0.012 0.1 0.1 0.012
10 B. safensis OrelTE 0.012 0.1 0.1 0.012
11 B. pumilus gallus 4.2 <0.012 0.025 0.025 0.012
12 B. pumilus bovis 2 <0.012 0.025 0.025 <0.012

Таблица 3

Содержание марганца и меди в бактериальных клетках  
по данным масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой

№
п/п Штамм

Марганец Медь

Mn  
в бактериях,

мкг/мл

MnSO4

в пита-
тельной 
среде, 
мкг/мл

Mn  
в сухой 
биомас-
се, мг/г

Cu  
в бактери-
ях, мкг/мл

CuSO4 

в пита-
тельной 
среде, 
мкг/мл

Cu  
в сухой 

биомассе, 
мг/г

1 B. safensis OrelTE* 149 1000 5,58 0,98 0
Недетек-
тируемые 
значения

2 B. pumilus  
gallus 4.2* 17 250 7,39 0,27 0 »

3 Bacillus sp. Cu 2 0,01 0 0,0076 29 250 22,3
4 B. safensis OrelTE* 0,004 0 0,00014 9,8 120 3,63
5 B. licheniformis MRS* 65 500 149,5 4 250 9.2
6 B. subtilis ВКПМ 3 9865* 0,01 0 0,023 1,17 250 2,69
7 B. coagulans № 4 113 1000 259,9 9,0 120 20,7
8 Bacillus sp. Belgorod TE* 0,07 0 0,161 14,1 120 32,43

* Культуры, депонированные в коллекции ИХБФМ СО РАН.

яровой пшеницы доминирующими явля-
лись бактерии, которые были представ-
лены следующими родами: Micrococcus, 
Pseudomonas, Baccilus, Mycobacterium, 
Streptococcus, Sarcina, Xanthomonas, 
Erwinia [8]. Из эпидемически значимых 
видов отмечены Pseudomonas aeruginosa 
[9], Staphylococcus aureus [10], некоторые 
клостридии. Представители перечисленных 

выше родов, как правило, мажорные (доми-
нантные) виды. Выделение всего спектра 
микроорганизмов, встречающихся в зерне, 
поэтому представляет определенные труд-
ности [11]. Использование питательных 
сред, содержащих цинк, медь, йод, позволи-
ло также снизить высеваемость доминиру-
ющих видов эпифитной микрофлоры зерна 
и повысить высеваемость минорных видов 
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среде, содержащей 1 % KJ, изолированы 
Vagococcus sp., Paenibacillus dendritiformis. 
В присутствии сульфата цинка (1 %) вы-
ращены Klebsiella pneumonia, Enterococcus 
faecalis, E. faecium, Ralstonia insidiosa, 
Stenotrophomonas maltophilia. На питатель-
ной среде, содержащей медь сернокислую, 
выделен один штамм нового вида, предва-
рительно отнесенный к роду Bacillus, ха-
рактеризующийся способностью аккумули-
ровать соединения меди до концентрации 
22,3 мг/г сухой биомассы. 
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бактерий. Доминирующие виды микробио-
ценозов, особенно те, рост которых не ли-
митирован по пищевым ресурсам (источни-
ком которых и является зерно), преимущес-
твенно используют r-стратегию роста [12], 
что предполагает быстрое размножение и 
активное потребление пищевых ресурсов. 
Если стремиться к поиску штаммов супер-
продуцентов, то маловероятно, что быстро 
растущий и практически ни с кем не конку-
рирующий микроорганизм будет обладать 
высокой удельной активностью по синтезу 
каких-либо ферментов, субстанций. Минор-
ные компоненты микробиоценозов, реали-
зующие K-стратегию (виды, выживающие 
за счет устойчивости к неблагоприятным 
факторам среды), должны обладать высо-
кими адаптационными возможностями и 
уникальными механизмами конкуренции, 
чтобы не быть вытесненными r-стратегами 
(видами, конкурирующими за счет быстро-
го роста). Практически все используемые 
нами среды лишь незначительно изменяли 
количество высеваемых бактерий, но значи-
тельно влияли на спектр выделяемых видов. 
Исключение составили питательные среды 
с солями меди, которые позволили выде-
лить только один вид бактерий в одной из 
проб. Вероятно, поиск новых ингибиторов 
роста бактерий позволит искать и находить 
еще более экзотические микроорганизмы. 
Пример использования меди показывает 
возможность селективного обнаружения 
единичных бактериальных клеток, нахо-
дящихся в пробе зерна, а также позволяет 
установить, какие минорные (низко пред-
ставленные) виды бактерий могут попадать 
в организм птиц и сельскохозяйственных 
животных [13, 14]. Использование способ-
ности бактерий к аккумуляции меди может 
представлять ценность как для обеспечения 
организма медью, так и для снижения ее 
токсических эффектов [15]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В составе зерна пшеницы выделены 
и идентифицированы Stenotrophomonas 
maltophilia, Bacillus cereus, Lactococcus 
lactis, Bacillus subtilis, Brevibacillus sp., 
Bacillus amyloliquefaciens с использованием 
сред, содержащих марганец. В питательной 
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STUDYING REPRESENTATIVES OF WHEAT GRAIN MICROBIOTA 
RESISTANT TO COPPER, ZINC, MANGANESE AND IODINE SALTS
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There was studied the species composition of the wheat grain microbiota, representatives of which 
could be potential producers of organic compounds for modern biotechnology. Twenty wheat (Triticum 
vulgaris) samples were tested, from microbiocenoses of which the strains of heterotrophic microorganisms 
resistant to toxic concentrations of copper, zinc, manganese and iodine salts were isolated and described. 
The contents of zinc, manganese and copper salts in a suspension of washed bacterial cells were determined 
using a highly sensitive multielement analysis method of inductively coupled plasma mass spectrometry 
(ICP-MS). Using media containing manganese, we isolated and identified Stenotrophomonas maltophilia, 
Bacillus cereus, Lactococcus lactis, Bacillus subtilis, Brevibacillus sp., Bacillus amyloliquefaciens. Using 
a medium containing 1% KJ, we isolated Vagococcus sp., Paenibacillus dendritiformis and three uniden-
tified isolates. On a nutrient medium containing copper sulfate, one isolate of an unknown species was 
grown. In the presence of 1% zinc sulfate, Klebsiella pneumonia, Enterococcus faecalis, Enterococcus 
faecium, Ralstonia insidiosa, Stenotrophomonas maltophilia have grown that allows using them for the 
development of selective media. Bacteria of the genus Bacillus have been detected, which are character-
ized by the ability to accumulate copper compounds to a concentration of 22.3 mg/g dry biomass. The 16S 
rRNA gene fragment from this culture has the greatest, but incomplete (98%), homology with Bacillus sp. 
LY (Genbank AY787805). No data on species identity of this Bacillus strain are available in the literature 
studied that allows us to refer it and isolated strain Cu2 to a new species, which has not previously been 
described.

Keywords: organic compounds, copper, zinc, manganese, iodine, Ralstonia insidiosa, Stenotroph-
omonas maltophilia, Klebsiella pneumonia, Enterococcus faecalis.
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Эффективность послеуборочной обра-
ботки зерна в значительной степени опре-
деляется показателями машин предвари-
тельной очистки. Особенность предвари-
тельной очистки – высокая интенсивность 
технологического процесса и изменчивость 
технологических свойств обрабатываемого 
зернового вороха. Один из эффективных 
способов очистки зернового вороха – при-
менение сложных инерционно-гравитаци-
онных силовых полей, реализованных в 
горизонтальных цилиндрических решетах, 
совершающих планетарное вращение. Для 
просеивания мелких частиц при сепара-
ции зерна частица должна контактировать 
с поверхностью решета, находиться над 
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отверстием, занять относительно его стро-
го определенное положение, чтобы попасть 
в данное отверстие. Размер частиц должен 
быть меньше рабочего размера отверстия, 
а время нахождения частицы над отверс-
тием – достаточным для выделения в него. 
Интенсификация выполнения перечислен-
ных условий, необходимых для протекания 
процесса сепарации, является актуальной 
задачей [1–3]. 

Для уменьшения времени прохода зерна 
сквозь отверстия сепарирующей поверхнос-
ти и, следовательно, увеличения производи-
тельности решета, возникла необходимость 
получить законы относительного движения 
зерновых частиц в отверстие решета, совер-

Сибирский вестник с.-х. науки, 2017, том 47, № 5, с. 72–79.
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шающего планетарное вращение, в зависи-
мости от его физико-механических свойств 
и конструктивно-кинематических парамет-
ров центробежного сепаратора.

Цель работы – разработать математи-
ческую модель движения зерновых частиц 
в отверстие решета при сепарировании на 
цилиндрических решетах с горизонтальной 
осью, совершающих планетарное вращение.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

При разработке математической моде-
ли движения зерна по решету и просеи-
вания проходовых частиц через отверстия 
решета используем модель движения от-
дельной частицы сферической формы с 
постоянной относительной скоростью по 
поверхности решета.

При разработке модели приняты допу-
щения:

– мелкие фракции вороха – частицы сфери-
ческой формы с эквивалентным диаметром;

– решето – абсолютно жесткое тело с ше-
роховатой рабочей поверхностью соверша-
ет планетарное движение вокруг горизон-
тальной оси;

– размер и форма отверстий на решете 
одинаковые;

– сопротивление среды пропорциональ-
но скорости (f(V) = kV);

– величина общей центробежной силы Fц 
принята постоянной – Fц = const [4–6].

Расчетная схема представлена на рис. 1 [2].

При переходе центра тяжести частицы 
за край перемычки возможны два варианта 
движения: безотрывное от перемычки со-
скальзывание в отверстие и полет частицы 
над отверстием. При полете всей частицы 
над отверстием она просеивается или уда-
ряется о противоположный край отверстия. 
В связи с этим существенное значение име-
ет скорость прохождения зерновой частицы 
в отверстие решета [7, 8].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Дифференциальные уравнения движе-
ния зерновой частицы в пределах отверстия 
имеют вид

            (1)

где V – скорость частицы, м/с;  β – угол, об-
разуемый скоростью V и осью OZ.

Из уравнения (1) получим 

,                     (2)

перепишем (1) с учетом (2)

ψ

;

,

ω2Х

O2

a
NFtp

Y
Pc mg

ω1

о1

Рис. 1. Расчетная схема движения по решету  
и прохождения сферической частицы через отверстие решета

;

,
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где 

                             (3)

Примем 
После интегрирования (с условием, что F0 = const):

                                                       (4)

где c’ и c’’ – постоянные интегрирования.
Если в начале движения (в начале отверстия – исходное положение частицы) при  

t = 0, z0 = 0, y0 = 0, z0 = V0 =Vz, 00 =′y , тогда, подставив в (4)

                                                            (5)

с учетом (5) перепишем уравнение (4)

                                                      (6)

Разделяя переменные в уравнении (6) с учетом (3) определим t:

где .                                                                                                                                (7)

После интегрирования уравнения (7)

,                                               (8)

где 2с′  –  постоянная интегрирования.

Поскольку 0=t , 00 =z , тогда Уравнение (8) после преобразования 
примет вид

или 

отсюда tk

tk

e
eV

k
z

0

0 )1(1 0

0

−
= .                                                 (9)
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Запишем второе уравнение (6) , поделим на m (Р1 = mР):

.
Это уравнение решим методом замены :y uV=

                                     (10)

С учетом того, что ,y uV=  общее решение уравнения (10) имеет вид 

0
22

0 0

,k tpt py c e
k k

−′′= − + ⋅                                                     (11) 

где 2c ′′  – постоянная интегрирования при начальных условиях t = 0, y0 = 0, тогда 

2 2
0

.pc
k

′′ =

Подставим значение 2c ′′  в (11), получим 

0
2 2

0 0 0

,k tpt p py e
k k k

−= − + или 2
000

)1( 0

k
pe

k
t

k
py tk −+= −

 
.                  (12)

Уравнение траектории зерновки в декартовой системе координат OYZ получим, подста-
вив значение t (8) в уравнение (12):

  (13)

Определим из рис. 1 Z = d – rз, Y = (hmin = rз) условие прохода зерновой частицы сквозь 
отверстие решета. Максимальную высоту положения зерновой частицы над поверхностью 
решета, когда она успеет пройти сквозь отверстие, определим из (13):

 (14)
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где S – толщина полотна решета; 0k – коэффициент сопротивления среды – 0 .kk
m

=
Скорость движения зерновой частицы при проходе сквозь отверстие решета запишем в виде

где V
y
=ωpRp, так как зерно перемещается по поверхности по спирали под углом α.

Тогда скорость в плоскости ZX

     

(15)

Для определения характера изменения скорости при перемещении зерновки используем 
уравнение окружности 2 2 2.x y r+ =

Рис. 2. Отверстие решета

( (
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Для прохождения зерновки в круглое отверстие при выделении крупных примесей необ-
ходимо учитывать ее положение над отверстием, длина которого (L) при различном поло-
жении поперечного сечения различна, т.е. переменна [9, 10]).

С учетом размеров зерновой частицы (rз) начало и конец ее движения в отверстие будет 
происходить со смещением относительно границ отверстия.

Условный радиус отверстия запишем

где dОТВ – диаметр отверстия решета, м; dз – диаметр зерновой частицы, м.
Выделим малый участок отверстия решета уy∆ ==d и рассмотрим его движение вдоль оси 

OY1. Длину участка L получим
от2( ),l r x= −∆

где Δx – путь, пройденный частицей от начала отверстия до выбранного сечения. Выразим 
Δx через время t. С учетом того, что перемещение поверхности решета (его вращение) оп-
ределяется выражением ωpR0t, 

                                       (16)

Ширина сечения определится из выражения

2 2;Yb r l= −

Максимальное время (с) контакта частицы с отверстием 

 с учетом Yr  запишем

                                     (17)

Подачу зерна при сепарации зерновок сквозь одно отверстие за время t получим из выражения

                                                     (18)

Рис. 4. Влияние частоты вращения решета  
на удельную просеваемость отверстия решета

g

Рис. 3. Влияние давления зернового слоя  
на удельную просеваемость отверстия решета

ωР, с-1

g

Р1, кг/(м·с2)
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где h – максимальная высота перемещения зерновой частицы по оси OY; b – ширина 
сечения отверстия решета, м; ρ – удельная плотность (масса) зерна, кг/м3; kп – коэффициент 
подачи (подпора) зерновых частиц на отверстие.

 (19)

Определен характер изменения скорости 
при перемещении зерновки над отверстием. 
Из рис. 3 вытекает, что с увеличением обще-
го давления зерна на поверхность решета (с 
учетом параметров вращения) до 8 кг/ (м·с2) 
подача зерна увеличивается от 0,15 до 
8,5 кг/ч. Следовательно, интенсивность се-
парации по длине решета будет различная, 
достигая максимальных значений в начале 
решета, где наибольший зерновой слой.

Таким образом, система уравнений (14) – 
(19) описывает движение частицы зернового 
материала в отверстие решета, планетарно 
вращающейся вокруг горизонтальной оси с 
постоянной угловой скоростью ωр. Эта сис-
тема связывает конструктивные и кинемати-
ческие параметры решета с физико-механи-
ческими свойствами зерна и может служить 
математической моделью при исследовании 
процесса центробежного сепарирования зер-
новых материалов и выборе оптимальных 
параметров сепараторов. Максимальная по-
дача зерна при сепарации зерновок сквозь 
одно отверстие достигается при частоте вра-
щения решета ωр = 40–50 с–1 .
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EVALUATING GRAIN FEED 
AT SEPARATION BY PLANETARY CYLINDRICAL SIEVE 

WITH ROUND HOLES
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There has been developed a mathematical model of the motion of grain particles, when they are sifted 
into the holes of the cylindrical sieve, making planetary rotation. The differential equations for the motion 
of a grain particle into the hole of the sieve have been obtained that take into consideration the design and 
mode parameters of the sieve, the velocity of a particle moving on the separating surface. The conditions 
for a grain particle to pass into the sieve hole were determined taking into account its maximum position 
above the sieve surface. There were identified major dependencies of the passage of long particles into the 
round holes on design, kinematic and technological parameters of the separation process on the cylindrical 
planetary sieves. The maximum flow of grains when sifted through one hole is achieved at 450 rpm of the 
sieve. The pattern of change in the velocity of a particle moving above the hole was determined. As the 
total pressure of the grains on the sieve surface (including rotation) increases up to 8 kg/(m · c2), grain feed 
increases from 0.15 to 8.5 kg/h.

Keywords: grain particle, centrifugal sieve, separation, mathematical model, movement along the 
sieve, planetary rotation.
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Зерновой ворох, поступающий с полей 
в период уборки, содержит в своем соста-
ве крупные примеси (колоски, частицы 
соломы, стебли других растений, комочки 
земли) и мелкие (семена сорных растений, 
песок, пыль). Их количественный состав за-
висит от состояния полей, вида и настройки 
уборочной техники, погодных условий, ор-
ганизационных факторов. Данные примеси 
обычно имеют высокую влажность, которая 
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Приведены краткое описание, режимы работы и результаты экспериментальных исследований 
цилиндрического колосового решета с винтовым распределителем на предварительной очистке 
зерна. В цилиндрическом решете без распределителя зерновой ворох, увлекаемый вращающейся 
цилиндрической поверхностью, сосредоточивается в ¼ части окружности решета. При установке 
распределителя, вращающегося в противоположном направлении относительно решета, зерновой 
ворох, захватываемый винтовыми лопастями, распределяется до 1/3–1/2 части окружности решета. 
Винтовые лопасти перемещают ворох в осевом направлении, распределяя его по длине решета. 
Увеличивается площадь контакта вороха с поверхностью цилиндрического решета, уменьшается 
толщина слоя вороха, повышается вероятность прохождения зерна через слой вороха и отверстия 
решета и возрастает производительность на единицу площади рабочей поверхности. Наклон решета 
в сторону подачи позволяет регулировать скорость перемещения вороха при помощи распределите-
ля. Установка винтового распределителя в колосовом решете позволяет повысить подачу зернового 
вороха в 1,2–1,6 раза при допустимом уровне потерь зерна и полноте выделения соломистых при-
месей выше 70 %. Частота вращения распределителя 30 об./мин предпочтительнее, чем 40 об./мин, 
так как при этом уровень потерь зерна при одинаковой подаче зернового вороха значительно ниже, 
а полнота выделения крупных примесей при допустимых потерях зерна выше. Составное цилин-
дрическое решето, выполненное на 75 % по длине с отверстиями диаметром 10 мм и на 25 % – с 
отверстиями диаметром 6 мм, увеличивает полноту выделения соломистых примесей на 10,5 %.

Ключевые слова: зерновой ворох, предварительная очистка, цилиндрическое решето, винтовой 
распределитель, крупные примеси. 

может достигнуть 50–80 %. Зерно с самого 
начала нахождения его с примесями в одной 
массе начинает поглощать часть влаги дан-
ных примесей, поэтому в первые же сутки 
могут возникнуть очаги самосогревания [1]. 
В связи с этим зерновой ворох необходимо 
сразу после уборки подвергнуть предвари-
тельной очистке от посторонних примесей. 
Особенно данное условие актуально для 
Сибири, где уборочный период характери-
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зуется частым выпадением осадков, высо-
кой влажностью и падением температуры 
воздуха [2, 3]. В результате предваритель-
ной очистки при удалении крупных приме-
сей средняя влажность зерновой массы мо-
жет понизиться на 1–6 % и более [1]. Кроме 
частичного удаления влаги предваритель-
ная очистка увеличивает сыпучесть зер-
новой массы. Облегчаются последующие 
процессы сушки и очистки, повышается 
устойчивость зерна к самосогреванию при 
временном хранении [4, 5]. 

В силу того что очистка зерна тесно свя-
зана с процессом уборки, машины предва-
рительной очистки должны быть простыми 
и надежными по своей конструкции. Одним 
из эффективных направлений совершенс- 
твования подобных машин является ис-
пользование в них цилиндрических решет 
[6]. По сравнению с плоскими они облада-
ют рядом преимуществ: не требуют уравно-
вешивания, отличаются плавностью движе-
ния и простым приводом. Однако имеется 
недостаток, который сдерживает широкое 
внедрение цилиндрических решет, – низкая 
производительность на единицу площади 
рабочей поверхности [7, 8]. Для повышения 
производительности машин с цилиндри-
ческим решетом нами предложено прину-
дительно распределять зерновой ворох по 
решетной поверхности винтовым распреде-
лителем, вращая его в сторону, противопо-
ложную вращению решета, а само решето 
наклонить в сторону подачи [9].

Суть предложенного заключается в том, 
что если в цилиндрическом решете без рас-
пределителя зерновой ворох, увлекаемый 
вращающейся цилиндрической поверх- 
ностью, сосредотачивается в 1/4 части ок-
ружности решета [7, 8], то при установке 
распределителя, вращающегося в проти-
воположном направлении относительно 
решета, зерновой ворох, захватываемый 
винтовыми лопастями, распределяется до 
1/3–1/2 части окружности решета. Кроме 
того, винтовые лопасти перемещают ворох 
в осевом направлении, распределяя его по 
длине решета. Таким образом, увеличива-
ется площадь контакта вороха с поверхнос-

тью цилиндрического решета, уменьшается 
толщина слоя вороха, увеличивается веро-
ятность прохождения зерна через слой во-
роха и отверстия решета и, как следствие, 
возрастает производительность на единицу 
площади рабочей поверхности. Наклон ре-
шета в сторону подачи позволяет регулиро-
вать скорость перемещения вороха при по-
мощи распределителя.

Цель исследований – оценить качество 
работы цилиндрического решета с винто-
вым распределителем при выделении круп-
ных соломистых примесей в процессе пред-
варительной очистки зернового вороха.

МАТЕРИАЛЫ  
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Схема экспериментальной установки с 
цилиндрической сепарирующей поверх-
ностью и винтовым распределителем зерна 
представлена на рис. 1, а.

Рабочий процесс в установке происходит 
следующим образом (рис. 2, б): зерновой 
ворох из бункера при открытии шиберной 
заслонки рычагом по загрузочному лотку 
поступает во вращающееся цилиндричес-
кое решето. Под воздействием вращающей-
ся цилиндрической поверхности и лопастей 
винтового распределителя, вращающегося 
в противоположную сторону относительно 
решета, ворох распределяется по окруж-
ности решета и далее этими же лопастями 
перемещается вдоль решета. При переме-
щении вороха, зерна основного растения и 
мелкие примеси, размер которых меньше 
размера отверстий решета, проходят сквозь 
отверстия, попадают по лотку в сборную 
емкость для зерна. Крупные примеси, раз-
мер которых больше размера отверстий, 
витками распределителя транспортируют-
ся из решета в сборник. Застрявшие в от-
верстиях компоненты вороха очищаются 
щеткой, неподвижно закрепленной на раме. 
Частоты вращения цилиндрического реше-
та и распределителя регулируются за счет 
изменения оборотов электродвигателей 
соответствующих приводов частотными 
преобразователями электрического тока. 
Путем изменения длины опор рамы при по-
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мощи регулировочных винтов изменяется 
угол установки цилиндрического решета. 
Устройство для отсечки потоков фракций 
используется при проведении опытов для 
отсечки потоков по времени. Винтовой 
распределитель (рис. 2.) имеет накладку из 
прорезиненной ткани и щеточную наклад-
ку. Щеточная накладка, установленная в 
конечной части винтового распределителя, 
способствует более полному выводу круп-
ных примесей из решета.

Для оценки качества работы цилинд-
рического колосового решета с винтовым 
распределителем при выделении крупных 
соломистых примесей проведены экспери-
ментальные исследования как с установкой 
винтового распределителя, так и без него. 

Ранее проведенные исследования [10, 11] 
показали, что без установки распределите-
ля рациональная работа решета с допусти-
мым уровнем потерь зерна обеспечивается 
при угле наклона решета к его концу не 
более 1 град. и частоте вращения решета 

а б
Рис. 1. Экспериментальная установка с цилиндрическим решетом:  

а – общая схема; б – общий вид:
1 – рама; 2 – цилиндрическое решето; 3 – винтовой распределитель; 4 – загрузочный лоток;  

5 – привод цилиндрического решета; 6 – щетка для очистки решета; 7 – привод винтового распределителя; 
8 – лоток для вывода сходовой фракции; 9 – емкость для сбора сходовой фракции; 10 – лоток для вывода 
проходовой фракции; 11 – емкость для сбора проходовой фракции; 12 – устройство для отсечки потоков 

фракций; 13 – рычаг открытия задвижки бункера; 14 – бункер; 15 – регулировочные винты; ЗВ – зерновой 
ворох, ОЗ – обработанное зерно, КП – крупные примеси

Рис. 2. Винтовой распределитель: 
1 – вал; 2 – винт; 3 – накладка из прорезиненной ткани; 4 – накладка щеточная
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не выше 40 об./мин, при установке винто-
вого распределителя – при угле наклона 
цилиндрического решета в сторону начала 
решета 3 град. и частоте вращения решета 
65 об./ мин. В экспериментах угол наклона 
решета и частота его вращения устанавли-
вали в этих пределах. Для выбора частоты 
вращения распределителя проведены оце-
ночные опыты с использованием видеосъем- 
ки при частоте вращения распределителя 
30, 40, 50, 60 об./мин. На основе анализа 
оценочных опытов для проведения даль-
нейших экспериментов выбраны частоты 
вращения винтового распределителя 30 и 
40 об./мин как наиболее приемлемые. 

Эксперименты проводили на зерновом 
ворохе пшеницы с содержанием соломис-
тых примесей 0,1 %, аналогичном вороху, 
поступающему на предварительную очист-
ку. Соломистые примеси при повторных 
пропусках через сепарирующие устройства 
измельчаются, изменяя свои геометричес-
кие характеристики, поэтому они были за-
менены деревянными брусочками длиной 
40 мм с квадратным сечением со стороной 
квадрата 2 мм.

Опыты осуществляли в следующей пос-
ледовательности: подготавливали исходный 
зерновой ворох; очищали и устанавливали 
емкости для сбора проходовых и сходовых 
фракций; включали электродвигатели, ус-
танавливали при помощи частотных преоб-
разователей электрического тока требуемые 
значения частот вращения цилиндрического 
решета и винтового распределителя; после 
выхода установки на холостом ходу в уста-
новившийся режим открывали на необходи-
мую величину подачи вороха шиберную за-
слонку бункера. Далее при установившемся 
рабочем режиме установки производили 
отсечку по времени потоков проходовой и 
сходовой фракций, которые направлялись 
в соответствующие сборные емкости. Пос-
ле осуществления процесса сепарирования 
производили анализ и взвешивание прохо-
довой и сходовой фракций. Все серии опы-
тов осуществляли при различных подачах 
зернового вороха.

При каждом опыте определяли полноту 
выделения крупных соломистых примесей 
и потери зерна сходом с решета.

Полноту выделения крупных примесей 
вычисляли по формуле

                     (1)

где e – полнота выделения крупных при-
месей, %; Qкс – масса крупных примесей в 
сходовой фракции, г; Qкп – масса крупных 
примесей в проходовой фракции, г.

Потери зерна с фракцией крупных при-
месей вычислялись по формуле

                     (2)

где s – потери зерна с фракцией крупных 
примесей, %; Qзс – масса зерна в сходовой 
фракции крупных примесей, г; Qзп – масса 
зерна в проходовой фракции г.

Результаты опытов представлены в виде 
графиков функций

            (3)

где q – подача зернового вороха, кг/с.
Подачу зернового вороха вычисляли по 

формуле

           (4)

где t – продолжительность опыта, с.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенные эксперименты показали, 
что полнота выделения крупных соломис-
тых примесей без распределителя выше, 
чем при установке распределителя (рис. 3). 
Это объясняется тем, что винтовой распре-
делитель, распределяя зерновой ворох по 
поверхности решета, уменьшает толщину 
слоя вороха, поэтому вероятность прохода 
крупных примесей в проходовую фракцию 
увеличивается, а в сходовую соответствен-
но уменьшается. Увеличение частоты вра-
щения распределителя повышает полноту 
выделения крупных примесей, так как уве-
личивается скорость их вывода в сходовую 
фракцию. При одних и тех же подачах зерно-
вого вороха полнота выделения соломистых 
примесей при частоте вращения 40 об./мин 
на 5–8 % выше, чем при 30 об./мин. Пол-
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нота выделения соломистых примесей без 
установки распределителя из-за большой 
толщины слоя вороха на решете в экспери-
ментах получилась достаточно высокой, од-
нако оценивать качество работы устройств 
предварительной очистки зернового вороха 
без учета потерь зерна в сходовую фрак-
цию нельзя. Исходными требованиями на 
базовые машинные технологические опе-
рации в растениеводстве для машин пред-
варительной очистки зерна [12] наряду с 
полнотой выделения крупных примесей (не 

менее 50 %) установлены допустимые поте-
ри зерна, которые составляют для решетной 
части машин предварительной очистки зер-
на 0,1 %. 

Совместный анализ графиков изменения 
полноты выделения соломистых примесей 
(рис. 3) и потерь зерна (рис. 4) в зависимос-
ти от подачи показал, что при допустимом 
уровне потерь зерна сходом с решета (0,1 %) 
подача на решето без распределителя со-
ставляет 2,6 кг/с при полноте выделения 
соломистых примесей 93,3 %, на решето с 
распределителем, вращающимся с частотой 
40 об./мин, – 3,1 кг/с при полноте выделения 
74,7 %, на решето с распределителем, вра-
щающимся с частотой 30 об./мин, – 4,2 кг/с 
при полноте выделения 78,8 %. 

Учитывая, что полнота выделения круп-
ных примесей по исходным требованиям на 
базовые машинные технологические опе-
рации в растениеводстве для машин пред-
варительной очистки зерна должна быть не 
ниже 50 % [12], можно сделать вывод, что 
установка винтового распределителя поз-
воляет повысить подачу зернового вороха в 
1,2 и 1,6 раза при частоте вращения распре-
делителя соответственно 40 и 30 об./мин.

Наблюдением за процессом сепарации 
и изучением проходовой фракции установ-
лено, что соломистые примеси попадают в 
проходовую фракцию главным образом в 
конце решета. На основании этого для уве-
личения полноты выделения соломистых 
примесей колосовое решето было выпол-
нено составным. При сохранении общей 
длины 75 % длина решета имела отверстия 
диаметром 10 мм, а 25 % – в конце решета 
отверстия диаметром 6 мм. Опыты прово-
дили аналогично предыдущим при часто-
те вращения распределителя 30 об./мин. 
Результаты опытов показали, что полнота 
выделения соломистых примесей при сепа-
рации на составном решете при одних и тех 
же подачах значительно выше, чем при ре-
шете, полностью имеющем диаметр отвер-
стий 10 мм, однако при этом происходило 
увеличение потерь зерна (рис. 5, 6). Данный 
результат объясняется тем, что вероятность 

Рис. 4. Изменение полноты выделения  
соломистых примесей в зависимости  

от подачи зернового вороха: 
1 – без распределителя, 2 – с распределителем  

с частотой вращения 40 об./мин,  
3 – с распределителем с частотой вращения 

30 об./мин

Рис. 3. Изменение количества потерь зерна в 
зависимости от подачи зернового вороха: 

1 – без распределителя, 2 – с распределителем  
с частотой вращения 40 об./мин,  

3 – с распределителем с частотой вращения  
30 об./мин



Сибирский вестник с.-х. науки, 2017, том 47, № 5. 85

Выделение соломистых примесей зернового вороха цилиндрическим решетом

что выше полноты выделения, установлен-
ного исходными требованиями для машин 
предварительной очистки зерна. Установка 
винтового распределителя в цилиндричес-
кое решето позволяет повысить подачу зер-
нового вороха в 1,2–1,6 раза. 

2. Рациональной является частота вра-
щения распределителя 30 об./мин, так как 
при этом достигается максимальная подача 
зернового вороха при допустимом уровне 
потерь зерна и высокой полноте выделения 
соломистых примесей.

3. Цилиндрическое решето, выполненное 
на 75 % по длине с отверстиями диаметром 
10 мм и на 25 % – с отверстиями диаметром 
6 мм, увеличивает полноту выделения соло-
мистых примесей на 10,5 %.

4. Дальнейшие исследования необходи-
мо направить на увеличение подачи вороха 
при допустимом уровне потерь зерна схо-
дом (0,1 %) и обеспечении полноты выделе-
ния выше 80 %.
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Рис. 5. Изменение потерь зерна  
в зависимости от подачи зерновой смеси:  

1 – без распределителя, 2 – с распределителем

Рис. 6. Изменение полноты  
выделения соломистых примесей 

 в зависимости от подачи зерновой смеси: 
1 – без распределителя, 2 – с распределителем

прохождения зерен через отверстия диамет-
ром 6 мм ниже, чем через отверстия диамет-
ром 10 мм. При допустимом уровне потерь 
0,1 % величина подачи зерна без распреде-
лителя составила 2,1 кг/с, с распределите-
лем – 2,5 кг/с. При этом полнота выделения 
соломистых примесей (см. рис. 3) состави-
ла соответственно 94,7 и 89,3 %. Установка 
распределителя в составное цилиндричес-
кое решето позволила повысить подачу зер-
нового вороха в 1,2 раза.

ВЫВОДЫ

1.  Полнота выделения соломистых при-
месей при допустимом уровне потерь зерна 
при установке винтового распределителя в 
цилиндрическое решето превышает 70 %, 
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REMOVING STRAW IMPURITIES  
FROM GRAIN HEAPS BY CYLINDRICAL SIEVE

V.A. SABASHKIN, Candidate of Science in Engineering, Lead Researcher, 
A.A. SUKHOPAROV, Candidate of Science in Engineering, Senior Researcher, 
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S.E. ZAKHAROV, Researcher
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Krasnoobsk, Novosibirsk Region, 630501, Russia

e-mail: sibime@ngs.ru
There is given a brief description, modes of operation and findings of experimental studies on a cylin-

drical sieve with screw dispenser for grain pre-cleaning. In a cylindrical sieve without dispenser, a grain 
heap being moved by the rotating cylindrical surface is concentrated in a quarter of the circumference of 
the sieve. When the dispenser rotating in the opposite direction with respect to the sieve is installed, the 
grain heap captured by the screw blades is distributed over 1/3 to 1/2 of the circumference of the sieve. 
The heap is moved by the screw blades in the axial direction, and distributed over the length of the sieve. 
Thus, contact area between the heap and the surface of the cylindrical sieve increases, the grain heap layer 
thickness decreases, the probabilities of grains to pass through the layer thickness and the holes of the 
sieve increase, and performance per unit of the working surface area increases. An inclination of the sieve 
towards feed makes it possible to control the speed of the heap movement by means of the dispenser. The 
screw dispenser installed in the sieve allows increasing feed of the grain heap 1.2–1.6 times with the ac-
ceptable level of grain losses and removal of straw impurities up to 70 percent. The dispenser rotational 
speed of 30 rpm is preferable to that of 40 rpm because of much lower grain losses at the same grain feed, 
and of more complete removal of big impurities at the acceptable grain losses. The cylindrical sieve, made 
in such a way that its 75 percent have the holes of 10 mm in diameter and 25 percent the holes of 6 mm in 
diameter, contributes to completeness of removing straw impurities by 10.5 percent.

Keywords: grain heap, pre-cleaning, cylindrical sieve, screw dispenser, big impurities.
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автоматизация, моделирование  
и информационное обеспечение

Программная среда R в настоящее вре-
мя – безусловный лидер среди свободно 
распространяемых систем статистического 
анализа. Ведущие университеты мира, ана-
литики крупнейших компаний и исследо-
вательских центров постоянно используют 
среду R при проведении научно-техничес-
ких расчетов и создании крупных инфор-
мационных проектов [1, 2]. Широкое пре-
подавание статистики на базе пакетов этой 
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Описан опыт применения программной среды R для дисперсионного анализа данных полевых 
опытов по изучению мутантных и гибридных форм ярового тритикале. Эксперимент проведен в 
2014 г. в Новосибирской области. Изучено семь форм ярового тритикале. Опыт проводили при двух 
нормах высева (400 и 800 зерен/м2) и двух сроках посева (15 и 27 мая) в четырех повторностях 
методом рандомизированных повторений. Образцы оценивали по 9 признакам, связанным с уро-
жайностью и качеством зерна. На примере данного полевого опыта рассмотрены графические спо-
собы анализа структуры данных в программной среде R. Для дисперсионного анализа результатов 
эксперимента использована трехфакторная линейная модель. Проведена проверка необходимых 
условий применимости модели с помощью критерия Шапиро – Уилка и теста Левене. Определена 
достоверность влияния факторов на результирующие признаки. Для выяснения существенности 
разностей средних значений использовал критерий Тьюки. На основе выбранной модели выполнен 
сравнительный анализ зерновой продуктивности изучаемых форм ярового тритикале. Мутантные 
и гибридные формы ярового тритикале в проведенном опыте показали более низкий уровень адап-
тивности к различным условиям произрастания по сравнению с сортом Укро.

Ключевые слова: программная среда R, дисперсионный анализ, селекция, тритикале, сроки 
посева, плотность посева.

среды и всемерная поддержка научным со-
обществом обусловили то, что приведение 
скриптов R постепенно становится обще-
признанным стандартом как в публикациях, 
так и при неформальном общении ученых 
всего мира [3–10]. 

Цель работы – рассмотреть возможнос-
ти программной среды R при проведении 
дисперсионного анализа данных в селекци-
онных исследованиях на примере полевого 
опыта по селекции тритикале. 

Сибирский вестник с.-х. науки, 2017, том 47, № 5, с. 88–96.
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Материалы  
и методы исследований

Эксперимент проведен в 2014 г. на опыт-
ном поле Сибирского федерального научно-
го центра агробиотехнологий РАН. Изучали 
семь форм ярового тритикале: 

– три мутантных формы факультативно-
го типа развития – Сирс 57/2/4 (С57), Цекад 
90/5 (Ц90), О.312/38 (О312); 

– три гибрида F5 – Сирс 57/2/4 × Укро 
(С × У), Укро × мексиканский образец из 
мировой коллекции ВИР c номером в ката-
логе К-3881 (У × К), озимая пшеница Фи-
латовка × озимая рожь Короткостебельная 
69 × Сирс 57/2/4 (ФКС);

– яровой сорт Укро из коллекции ВИР с 
номером в каталоге К-3644.

Опыт проводили при двух нормах высева 
(400 и 800 зерен/м2) и двух сроках посева (15 
и 27 мая) в четырех повторностях методом 
рандомизированных повторений. Образцы 
оценивали по 9 признакам, связанным с 
урожайностью и качеством зерна.

Для анализа результатов эксперимента 
использована трехфакторная модель дис-
персионного анализа [11–12]. Соблюдение 
необходимых условий применимости мо-
дели проверяли с помощью критерия Ша-
пиро – Уилка (проверка нормальности рас-
пределения остатков) и критерия Левене 
(проверка гомогенности дисперсий) [13]. 
Существенность разницы средних опреде-
ляли по критерию Тьюки [14]. Уровень зна-
чимости выбран p ≤ 0,05.

Данные опыта импортировались в R из 
dbf файла следующей структуры.

Структура исходных данных
Поле Значение

SORT1 Сорт тритикале
FACT1 Дата посева
FACT2 Плотность посева

X3 Число продуктивных побегов с делянки
X4 Высота растения, см
X5 Длина колоса, см
X6 Число колосков в колосе
X8 Число зерен в колосе
X9 Вес зерен колоса, г
X11 Масса 1000 зерен, г
X13 Общий вес зерен с делянки, г
X14 Натура зерна (вес 1 л зерен), г

Результаты исследований  
и их обсуждение

Перед любыми статистическими расчета-
ми полезно выполнить разведочный анализ 
данных, используя графические средства. 
Для этого в программе R существует мно-
жество решений [15]. Мы воспользовались 
стандартной функцией boxplot() и функци-
ей ggplot() из пакета ggplot2 для построения 
групповых диаграмм размаха исследуемых 
признаков. На диаграмме размахов гори-
зонтальная линия внутри прямоугольника 
соответствует медиане выборки, верхняя 
и нижняя границы прямоугольника – это 
квартили выборки, верхняя и нижняя вер-
тикальные линии – отступы на полторы ве-
личины межквартильного расстояния. На 
рис. 1, 2 приведены примеры диаграммы 

Рис. 1. Групповая диаграмма размахов признака «общий вес зерен»  
с группировкой по сортообразцам
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размаха признака «общий вес зерен» с груп-
пировкой по сортообразцам и с группиров-
кой по дате и плотности посева. 

Чтобы лучше понять анализируемые 
эффекты, построили графики «план экспе-
римента» – plot.design(). На таком графике 
отображаются средние значения перемен-
ной-отклика в соответствии с каждым уров-
нем изучаемых факторов (рис. 3).

В результате проведенного разведочного 
анализа установлено, что сорт Укро пока-

зал наибольшие значения признаков «число 
продуктивных побегов», «высота растения», 
«вес зерен колоса», «масса 1000 зерен», «об-
щий вес зерен» и «натура зерна». Признаки 
«длина колоса», «число колосков в колосе» и 
«число зерен в колосе» были максимальны-
ми у Сирс 57/2/4. Из четырех вариантов опы-
та наиболее благоприятным для всех при-
знаков, кроме «натуры зерна», был вариант 
с датой посева 15 мая и плотностью 400 зе-
рен/м2. Признак «натура зерна» оказался 

Рис. 2. Групповая диаграмма размахов признака «общий вес зерен»  
с группировкой по дате и плотности посева

Рис. 3. Средние значения признака «общий вес зерен»  
с группировкой по сорту, дате и плотности посева



Сибирский вестник с.-х. науки, 2017, том 47, № 5. 91

Применение программной среды R для дисперсионного анализа данных в селекционных исследованиях

Рис. 5. Гистограмма и оценка плотности распределения остатков модели  
для признака «общий вес зерен»

максимальным для варианта с датой посева 
15 мая и плотностью 800 зерен/м2. Разница в 
средних значениях признаков обусловлена в 
большей степени влиянием генотипа расте-
ния и плотностью посева.

Чтобы убедиться в достоверности влия-
ния изучаемых факторов на значения при-
знаков и статистической значимости раз-
личий групповых средних, необходимо вы-
полнить дисперсионный анализ результатов 
опыта. Для анализа сбалансированных на-
боров данных можно применять классичес-
кий способ разложения общей дисперсии на 
отдельные составляющие, реализованный в 

функции aov(). Однако прежде чем содер-
жательно интерпретировать рассчитанные 
параметры и выдвигать научные гипотезы 
на их основе, требуется выполнить провер-
ку адекватности модели. 

Важным условием применимости моде-
ли дисперсионного анализа является одно-
родность групповых дисперсий. Проверку 
этого условия мы выполняли с помощью 
теста Левена – leveneTest(). Если возраща-
емое этой функцией p-значение меньше, 
чем выбранный уровень значимости 0,05, 
то гипотеза равенства дисперсий в группах 
отвергается (рис. 4). 

Второе необходимое условие примени-
мости модели – это нормальность распреде-
ления остатков. Визуальную оценку плот-
ности распределения остатков выполняли с 
помощью гистограммы – hist() (рис. 5).

В качестве формального теста на нор-
мальность распределения остатков исполь-
зован тест Шапиро – Уилка, реализованный 
в функции shapiro.test(). Если возращаемое 
этой функцией p-значение меньше, чем вы-

Рис. 4. Проверка однородности дисперсий признака «общий вес зерен»
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бранный уровень значимости 0,05, то гипо-
теза нормальности распределения отверга-
ется (рис. 6).

В результате проверки адекватности мо-
дели для каждого из исследуемых признаков 
выявлено, что данную модель можно приме-
нять только для признаков X6, X8, X9, X14. 
Признак X11 также удовлетворяет условиям 
модели, если его предварительно пролога-
рифмировать. Дальнейший анализ проводи-
ли только для данных пяти признаков.

Стандартную таблицу диспресионного 
анализа в R получали, применяя функцию 
summary() к возвращаемому функцией aov() 
объекту (рис. 7). 

Трехфакторный дисперсионный анализ 
показал существенность влияния всех трех 
главных факторов на признаки «число ко-
лосков в колосе», «число зерен в колосе», 
«вес зерен колоса» и «масса 1000 зерен». 
Для признака «натура зерна» существен-
ными оказались только влияние генотипа и 
плотности посева. Парное взаимодействие 
генотип × плотность посева было значи-
мым для признаков «число колосков в ко-
лосе», «масса 1000 зерен» и «натура зерна». 
Для признака «натура зерна» существен-
ным были также взаимодействия генотип × 
дата посева и генотип × плотность посева 
× дата посева.

После установления существенной раз-
ницы между группами в целом выполняли 
апостериорный анализ (post-hoc analysis), 
т.е. выясняли, какие именно группы ста-
тистически значимо отличаются друг от 
друга. Для этого использовали тест Тью-
ки – TukeyHSD() как наиболее распростра-
ненный и рекомендуемый в литературе. В 
результате его выполнения выводится таб-
лица, в которой в первом столбце перечис-
лены пары сравниваемых значений факто-

ра, во втором – содержатся разности между 
соответствующими групповыми средними, 
в третьем и четвертом – значения нижнего 
и верхнего 95%-х доверительных пределов 
для соответствующих разностей, пятом – р-
значения для каждой из сравниваемых пар 
(рис. 8). Если p < 0,5, то разница средних 
существенна. 

Результаты парных сравнений групповых 
средних также анализировали с помощью 
соответствующих графиков (рис. 9).

Рис. 6. Проверка нормальности распределения остатков для признака «общий вес зерен»

Рис. 7. Результат дисперсионного анализа для признака «вес зерен колоса»
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Рис. 8. Тест Тьюки  для признака «вес зерен колоса»

Рис. 9. Разница групповых средних для признака «вес зерен колоса»
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Выводы

1. Использование возможностей про-
граммной среды R позволило провести раз-
ведочный и дисперсионный анализ данных 
полевого опыта по селекции ярового трити-
кале.

2. В результате выполненного трехфак-
торного дисперсионного анализа установ-
лено, что факторы «генотип», «дата посева» 
и «плотность посева» имели существенное 
влияние на признаки «число колосков в ко-
лосе», «число зерен в колосе», «вес зерен 
колоса» и «масса 1000 зерен». Для признака 
«натура зерна» существенными были толь-
ко влияние факторов «генотип» и «плот-
ность посева».

3. Сорт Укро достоверно превосходил ос-
тальные сорта по значениям признаков «вес 
зерен колоса», «масса 1000 зерен», «натура 
зерна». Признаки «число колосков в колосе» 
и «число зерен в колосе» были максималь-
ными у Сирс 57/2/4. Из четырех вариантов 
опыта наиболее благоприятным для боль-
шинства признаков стал вариант с ранней 
датой сева и разреженными посевами. Од-
нако «натура зерна» оказалась достоверно 
выше в опыте с загущенными посевами. 

4. Классическая модель дисперсионного 
анализа оказалась неприменима к призна-
кам «число продуктивных побегов», «высо-
та растения», «длина колоса», «общий вес 
зерен» в связи с неоднородностью диспер-
сий экпериментальных данных. 
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The paper describes experience with applying the R software environment for analysis of variance in 
breeding studies on mutant forms and hybrids of spring triticale. The study was conducted in Novosibirsk 
Region, Russia in 2014. Seven spring triticale varieties were planted at two sowing rates (400 and 800 
seeds per m2) and at two sowing dates (15 May and 27 May) in a randomized complete block design with 
four replications. Nine morphological characters were taken for evaluation of the samples. The R graphical 
tools were used for data exploration. The three-factor linear model was fitted for analysis of variance. Nor-
mality of model residuals was assessed by Shapiro-Wilk test, and homogeneity of variance was assessed by 
Levene’s test. The analysis of variance showed that all main factors for almost all traits under study were 
significant. Tukey’s honestly significant difference (Tukey’s HSD) test was used to identify differences 
between treatment means. The comparative study of spring triticale varieties under different conditions of 
vegetation was performed. The mutant forms used in the experiment showed a lower level of adaptability 
in comparison with the cultivar Ukro.

Keywords: R software environment, analysis of variance, breeding, triticale, sowing dates, sowing 
density.
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переработка сельскохозяйственной продукции

В настоящее время больший интерес 
представляет продукция пантового олене-
водства как ценный источник питательных 
и целебных компонентов. При переработ-
ке продукции мараловодства стоит задача 
максимально повысить биодоступность 
ее компонентов, расширить ассортимент 
продуктов, получаемых из сырья маралов. 
Перспективным является производство 
препаратов, представляющих собой смесь 
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Изучена эффективность использования ферментов микробного происхождения при глу-
бокой переработке сырья маралов. Проведена сравнительная оценка применения фермен-
тов Протамекс, Протеаза 1, Протеаза 2, Протомикс, Бактериальная протеаза при фермента-
тивном гидролизе побочной продукции мараловодства – хвостов, репродуктивных органов 
самцов маралов, маток с эмбрионами, сухожилий. Ферментативный гидролиз осуществлен 
в течение 8–10  ч в термостате и поле ультразвука при температуре 45–50 0С. Установлено, 
что применение анализируемых ферментов и их сочетаний повышает уровень перехода 
сухих веществ сырья маралов в гидролизат. При добавлении ферментов, каждого по от-
дельности, при гидролизе побочной продукции мараловодства, наилучшие результаты по 
выходу растворимой фракции получены с Протомиксом и Бактериальной протеазой. На 
всех этапах исследования максимальный процент выхода концентрата получен за счет при-
менения сочетания ферментов. При ферментации хвостов маралов добавление Протеазы 2 
и Протомикса обеспечило увеличение доли растворимых компонентов до 98 %. При гидро-
лизе репродуктивных органов самцов марала в присутствии Протеазы 1, Протеазы 2 и Про-
томикса увеличило выход концентрата (высушенного до влажности 10–12 % гидролизата) 
до 65,2 %. В процессе гидролиза маток с эмбрионами и сухожилий применение Протомик-
са и Папаина обеспечило показатели 75,3 и 71,0 %. Определено, что использование ультра-
звуковых колебаний позволило на 10,8–21,2 % увеличить выход концентрата по сравнению 
с гидролизом сырья в термостате. Применение ультразвука в сочетании с анализируемыми 
ферментами микробного происхождения эффективно для гидролиза сырья маралов.

Ключевые слова: ферменты, сырье маралов, гидролиз, ферментация, концентрат.

низкомолекулярных пептидов и аминокис-
лот – продуктов высокой биологической 
ценности [1], получение которых включает 
физическую и ферментативную обработку, 
вызывающую распад гидролитических ком-
понентов сырья [2–4].

Во Всероссийском научно-исследова-
тельском институте пантового оленеводства 
разработаны способы получения концент-
рата, в том числе основанные на фермент-
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ном гидролизе [5, 6] и высокотемператур-
ной экстракции [7–9]. Выход концентрата 
при использовании этих технологий недо-
статочно высок: от 39,87 (репродуктивные 
органы самцов) до 81,34 % (хвосты). При-
менение деструкции с помощью специфи-
ческих ферментов обеспечивает мягкие 
условия обработки, которая максимально 
сохраняет полный набор аминокислот и 
питательную ценность получаемых про-
дуктов, при этом значительно повышает их 
растворимость и усвояемость [10–12]. В пи-
щевых производствах все чаще используют 
ферментные препараты микробного проис-
хождения, которые получают при культиви-
ровании специфических микроорганизмов 
[13–15]. Применение ферментов позволяет 
интенсифицировать технологические про-
цессы при переработке, улучшить качество 
готовых продуктов, а также увеличить их 
производство.

Цель исследования – изучить эффектив-
ность использования ферментов микробно-
го происхождения Протамекс, Протеаза 1, 
Протеаза 2, Протомикс, Бактериальная про-
теаза в процессе глубокой переработки по-
бочной продукции пантового оленеводства.

МАТЕРИАЛЫ  
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Научно-исследовательская работа про-
ведена во Всероссийском научно-иссле-
довательском институте пантового олене-
водства в 2016–2017 гг. Материалом слу-
жила побочная продукция пантового оле-
неводства: хвосты, репродуктивные органы 
самцов, матки с эмбрионами, сухожилия. 
В исследованиях использовали фермен-
ты микробного происхождения: препарат 
промышленного производства на основе 
Bacillus протеазы Протамекс, выпускаемый 
фирмой «Novozymes» в Дании; щелочную 
грибную протеазу Протеаза 1, щелочную 
бактериальную протеазу на основе Bacillus 
lichenoformis Протеаза 2; комплекс кислых 
протеаз на основе Penicillum canescens Про-
томикс; фермент на основе Bacillus subtilis 
Бактериальная протеаза. Данные ферменты 
являются препаратами Российского произ-

водства, разработанные во Всероссийском 
научно-исследовательском институте пи-
щевой биотехнологии.

На первом этапе опытов изучали способ-
ность каждого из ферментов расщеплять 
вещества, содержащиеся в побочной про-
дукции пантового оленеводства. Для при-
готовления каждой пробы к измельченному 
сырью добавляли дистиллированную воду 
в соотношении (сырье : вода) от 1 : 6 до 
1 : 10. К полученным растворам добавляли 
ферменты. Уровень вносимых ферментов 
менялся в зависимости от их активности. 
Протомекс добавляли в количестве 1,5 % от 
объема субстрата, Протеазу 1, Протеазу 2 
и Протомикс в количестве 0,2 % от объема 
субстрата, Бактериальная протеазу – 4 % от 
объема субстрата. В зависимости от исполь-
зуемого фермента pH растворов варьирова-
ла от 3 до 11. Ферментативный гидролиз 
осуществлялся в термостате при темпера-
туре 45–50 0С при периодическом переме-
шивании в течение 8 ч для хвостов и маток 
с эмбрионами, 10 ч для репродуктивных 
органов самцов и сухожилий. После окон-
чания ферментации гидролизаты отфиль-
тровывали и высушивали в инфракрасной 
сушилке при температуре 50 0С. Всего было 
приготовлено 60 образцов. 

На втором этапе опытов изучали возмож-
ность применения ультразвука для интен-
сификации процесса. Для этого фермента-
цию осуществляли в ультразвуковой ванне 
ElmasonicS80H при температуре 45–50 0С, 
частотой ультразвуковых колебаний 37 кГц 
в течение 8–10 ч в зависимости от вида сы-
рья. В течение данного этапа было изготов-
лено 60 проб.

На третьем этапе исследовали возмож-
ность совместного использования фермен-
тов для повышения качества гидролиза и 
увеличения выхода концентрата. В одних 
опытах проводили последовательную об-
работку сырья сначала ферментами Про-
теаза 1 и Протеаза 2, затем Протомикс, в 
других опытах ферменты в раствор вноси-
ли единовременно – Протомикс + Папаин, 
Бактериальная протеаза + Папаин. Всего 
изготовлено 50 образцов.
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В конце каждого из этапов проводился 
расчет выхода концентрата (высушенного 
гидролизата), который выражался в процен-
тах от сухого вещества сырья маралов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В первой серии опытов проведен гидро-
лиз сырья марала с использованием различ-
ных ферментов микробного происхождения 
(табл. 1). 

При ферментации хвостов в термостате 
наибольший выход (80 %) получен с фермен-
том Протомикс, поскольку данный фермент 
представляет комплекс протеолитических 
ферментов, направленных на расщепление 

белковых компонентов сырья. Выход раство-
римых составляющих при использовании 
других ферментов был значительно ниже и 
составлял от 52 до 65 %, что обусловлено 
субстратной специфичностью данных фер-
ментов к определенным белкам.

Во второй серии опытов проведена фер-
ментация хвостов марала с использовани-
ем тех же ферментов, но при этом гидро-
лиз осуществлялся в поле ультразвука, что 
позволило увеличить количество готового 
продукта при использовании Протамекса 
на 14,6 %, Бактериальной протеазы на 18,9, 
Протеазы 1 на 16, Протеазы 2 на 15,0, Про-
томикса на 16,0 % (разница достоверна при 
р < 0,01) (см. табл. 1). Наибольший выход 

Таблица 1

Выход концентрата при ферментации сырья марала

Вид сырья Фермент
Выход концентрата, %

гидролиз в термостате гидролиз в поле 
ультразвука

Хвосты Протамекс 65,0 ± 0,25 76,6 ± 0,34

Бактериальная протеаза 62,5 ± 0,15 81,4 ± 0,21

Протеаза 1 52,0 ± 0,47 68,0 ± 1,03

Протеаза 2 60,0 ± 0,54 75,0 ± 0,62

Протомикс 80,0 ± 0,27 96,0 ± 0,31

Репродуктивные 
органы самцов

Протамекс 23,3 ± 0,36 38,5 ± 0,24

Бактериальная протеаза 35,2 ± 0,25 56,4 ± 0,11

Протеаза 1 20,4 ± 0,51 31,5 ± 0,24

Протеаза 2 21,5 ± 0,17 33,0 ± 0,17

Протомикс 34,8 ± 0,35 45,6 ± 0,42

Матки с 
эмбрионами

Протамекс 54,0 ± 0,34 68,3 ± 0,33

Бактериальная протеаза 53,2 ± 0,28 68,0 ± 0,26

Протеаза 1 50,3 ± 0,18 62,3 ± 0,54

Протеаза 2 50,6 ± 0,21 62,6 ± 0,39

Протомикс 56,0 ± 0,25 70,0 ± 0,26

Сухожилия Протамекс 10,2 ± 0,31 21,0 ± 0,25

Бактериальная протеаза 27,5 ± 0,25 38,1 ± 0,20

Протеаза 1 5,4 ± 0,18 15,5 ± 0,33

Протеаза 2 8,1 ± 0,11 17,3 ± 0,59

Протомикс 33,2 ± 0,33 43,2 ± 0,36
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(96 %) получен при гидролизе в поле уль-
тразвука при добавлении фермента Прото-
микс.

Проведена ферментация репродуктив-
ных органов самцов марала с использовани-
ем ферментов микробного происхождения 
(табл. 1). Наибольший выход концентрата 
при гидролизе в термостате получен с пре-
паратами Бактериальная протеаза и Прото-
микс (34,8–35,2 %).

Использование ультразвуковых колеба-
ний позволило увеличить выход продукта 
на 10,8–21,2 % (разница достоверна при 
р < 0,001). Выход концентрата из репро-
дуктивных органов самцов был значитель-
но ниже, чем из хвостов, что обусловлено 
наличием большого количества пептидных 
связей, образованных лейцином, изолейци-
ном и валином, которые являются очень ус-
тойчивыми к гидролизу [16].

Проведено апробирование различных 
ферментов микробного происхождения при 
гидролизе маток (табл. 1). При фермента-
ции маток марала в термостате наибольший 
выход сухого порошка, равный 56,0 %, по-
лучен с ферментом Протомикс. Выход кон-
центрата при использовании других фер-

ментов был ниже на 2–5 %. Применение 
ультразвуковых колебаний позволило уве-
личить количество готового продукта при 
использовании Протамекса на 14,3 %. Бак-
териальной протеазы на 14,8, Протеазы 1 и 
Протеазы 2 на 12,0, Протомикса на 14,0 % 
(разница достоверна при р < 0,001).

Наибольший процент выхода, равный 
70,0 %, получен в результате гидролиза в 
поле ультразвука при добавлении фермента 
Протомикс.

Проведен ферментативный гидролиз 
сухожилий марала с использованием раз-
личных ферментов (табл. 1). Самые низкие 
показатели выхода растворимых веществ 
отмечены после действия Протеазы 1 и 
Протеазы 2: 5,4–8,1 % при гидролизе в тер-
мостате и 15,5–17,3 % при гидролизе в поле 
ультразвука. Наибольший процент выхода 
концентрата 38,1–43,2 % получен при ис-
пользовании ферментов Бактериальная про-
теаза и Протомикс в поле ультразвука.

Проведены исследования использования 
сочетаний ферментов в ферментативном 
гидролизе сырья маралов (табл. 2). 

Поэтапная обработка гидролизата из 
хвостов Протеазой 2, затем Протомиксом 

Таблица 2 

Выход концентрата при ферментации сырья марала с использованием сочетания ферментов

Вид сырья Фермент
Выход концентрата, 
% (гидролиз в поле 

ультразвука)

Хвосты Протеаза 2 + Протомикс 98,0 ± 0,23

Протеаза 1 + Протеаза 2 + Протомикс 96,0 ± 0,65

Репродуктивные органы 
самцов

Протеаза 2 + Протомикс 52,1 ± 0,28

Протеаза 1 + Протеаза 2 + Протомикс 65,2 ± 0,39

Протомикс + Папаин 49,4 ± 0,25

Бактериальная протеаза + Папаин 60,3 ± 0,27

Матки с эмбрионами Протеаза 2 + Протомикс 73,0 ± 0,13

Протомикс + Папаин 75,3 ± 0,27

Бактериальная протеаза + Папаин 71,4 ± 0,27

Сухожилия Протеаза 2 + Протомикс 27,6 ± 0,18

Протомикс + Папаин 71,0 ± 0,43

Бактериальная протеаза + Папаин 47,5 ± 0,25
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привела к достоверному увеличению выхо-
да концентрата на 2 %, выход концентрата 
при этом составил 98 %. 

Для повышения глубины и качества фер-
ментации репродуктивных органов самцов 
марала, ферменты, с которыми был получен 
максимальный выход концентрата в преды-
дущих опытах (Бактериальную протеазу и 
Протомикс) добавляли совместно с други-
ми ферментами.

Установлено, что при последовательном 
внесении в гидролизат из репродуктивных 
органов Протеазы 1 и Протеазы 2, по ис-
течении половины времени ферментации 
Протомикса, выход концентрата достоверно 
увеличился на 19,6 % (р < 0,001). В опыте с 
добавлением Протеазы 1 и Протомикса (че-
рез 5 ч) выход растворимой фракции уве-
личился на 6,5 % (разница достоверна при 
р < 0,001).

Единовременное внесение в гидролизат 
Протомикса с Папаином и Бактериальной 
протеазы с Папаином увеличило выход кон-
центрата на 3,8; 3,9 % соответственно (раз-
ница достоверна при р < 0,001). Наиболее 
оптимальным является способ, заключаю-
щийся в обработке половых органов марала 
комплексом ферментов Протеаза 1 и Проте-
аза 2 и Протомикс при дозе 0,2 % от объема 
сырья.

Установлено, что при гидролизе маток с 
эмбрионами с применением сочетания фер-
ментов, поэтапное добавление в процессе 
ферментации Протеазы 2 и Протомикса 
привело к увеличению выхода концентрата 
на 3 % (р < 0,001), тогда как внесение его 
совместно с Папаином позволило увели-
чить выход растворимых компонентов на 
5,3 % (р < 0,001). Применение Бактериаль-
ной протеазы с Папаином дало увеличение 
выхода продукта на 3,4 % (табл. 2). При 
гидролизе маток с эмбрионами марала оп-
тимальным является использование сочета-
ния ферментов Протомикс и Папаин.

При ферментативном гидролизе сухо-
жилий марала массовая доля растворимых 
веществ достоверно увеличивалась на 9,4 и 
27,98 % при действии препаратов Бактери-
альная протеаза и Протомикс в сочетании с 

Папаином (р < 0,001), следовательно, опти-
мальным является применение Протомикса 
в сочетании с Папаином в дозировке 0,2 % 
каждого фермента, выход концентрата при 
этом увеличивается до 71,0 %.

ВЫВОДЫ

1. Гидролиз сырья маралов в поле ультра-
звука с добавлением ферментов микробного 
происхождения позволил повысить выход 
концентрата из хвостов марала до 98 %, из 
половых органов до 65,2, маток с эмбриона-
ми до 75,3, из сухожилий до 71,0 %.

2. При гидролизе хвостов наиболее оп-
тимальным является использование Прото-
микса в сочетании с Протеазой 2, при гид-
ролизе половых органов Протомикса с Про-
теазой 1 и Протеазой 2, при переработке 
маток с эмбрионами Протомикса с Папаи-
ном, при гидролизе сухожилий оптимально 
сочетание ферментов Протомикс и Папаин.

3. Применение ультразвуковых колеба-
ний увеличивает выход концентрата из сы-
рья маралов на 10–21 %, не оказывая при 
этом губительного действия на ферменты 
микробного происхождения.
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EFFECTIVENESS OF USING ENZYMES OF MICROBIAL ORIGIN 
IN MARAL RAW STUFF PROCESSING

M.G. KROTOVA, Researcher, 
V.G. LUNITSYN, Doctor of Science in Veterinary Medicine, Director

All-Russian Research Institute for Antlered Deer Farming 
160, Shevchenko St, Barnaul, Altai Territory, 656031, Russia

e-mail: wniipo@rambler.ru
Effectiveness of using enzymes of microbial origin in deep processing of maral raw stuff was studied. 

There was conducted comparative evaluation of using enzymes Protamex, Protease 1, Protease 2, Proto-
mix, and Bacterial Protease when enzyme hydrolyzing by-products of maral farming – tails, reproductive 
organs of males, uteri with embryos, tendons. The enzymatic hydrolysis was carried out during 8–10 hours 
in the thermostat and the ultrasonic field at a temperature of +45 to +50oC. It has been found that the use 
of the enzymes studied and their combinations allows us to increase a transition rate from dry substances 
to hydrolyzates. When adding each enzyme separately during the hydrolysis of maral by-products, best re-
sults as to output of soluble components were obtained with Protomix and Bacterial Protease. At all stages 
of the study, the maximum outputs of concentrate were obtained due to the use of enzyme combinations. 
The addition of Protease 2 and Protomix during the fermentation of maral tails increased a proportion of 
soluble components up to 98%. When hydrolyzing the reproductive organs of males in the presence of 
Protease 1, Protease 2 and Protomix, the output of concentrate (dried to a moisture content of 10–12% 
hydrolyzate) increased to 65.2%. The use of Protomix and Papain combination in the hydrolysis process 
of the uteri with embryos and tendons resulted in the values of 75.3 and 71.0%, respectively. As shown by 
research, the use of ultrasonic vibrations allowed increasing the concentrate output by 10.8–21.2% as com-
pared with the hydrolysis of raw material in the thermostat. Therefore the use of ultrasound in combination 
with the enzymes of microbial origin studied is effective for hydrolysis of maral raw stuff.

Keywords: enzymes, maral raw stuff, hydrolysis, fermentation, conсentrate.
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Внесение гомогенатов и концентратов 
растительного происхождения в мясные 
рубленые полуфабрикаты определяет их 
статус как продуктов функционального 
назначения [1]. Основное действие гомоге-
натов заключено в содержании в них пек-
тина, обладающего свободными химичес-
ки активными карбоксильными группами, 
способными к образованию прочных не-
растворимых комплексов с поливалентны-
ми металлами, которые затем выводятся из 
организма [2, 3]. Известно использование 
облепиховой муки взамен пшеничной при 
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Проведена микробиологическая оценка мясных рубленых полуфабрикатов из говядины, свини-
ны, конины с плодово-ягодными гомогенатами и овощными концентратами. Гомогенаты (яблоко, 
облепиха) получены на механо-акустическом гомогенизаторе, концентраты (морковь, свекла, тык-
ва) высушены при помощи ИК-излучения и измельчены на бытовой электромельнице. Проведена 
оценка соответствия исходного сырья микробиологическим показателям. В мясном фарше не обна-
ружены патогенные бактерии рода Salmonella и бактерии Listeria monocytogenes, показатель КМА-
ФАнМ находился в пределах (1,6–2,6) × 106 КОЕ/г, бактерии группы кишечной палочки (БГКП) не 
выявлены. Плодово-ягодные гомогенаты соответствовали гигиеническим нормам. В овощных кон-
центратах наблюдали превышение норм по санитарно-значимым показателям КМАФАнМ, БГКП. 
В конечном продукте – мясных рубленых полуфабрикатах с добавлением плодово-ягодных гомо-
генатов – установлено соответствие гигиеническим нормам. С внесением овощных концентратов 
лишь 33 % образцов отвечали требованиям нормативной документации. Несоответствие остальных 
67 % образцов выявлено только по санитарно-значимым показателям КМАФАнМ и БГКП. Предпо-
лагаем, что микробиологические показатели образцов с использованием добавок с превышенным 
микробным обсеменением зависели как от концентрации внесенного микробиологически обсеме-
ненного овощного концентрата, так и от равномерности распределения его в полуфабрикате.

Ключевые слова: мясные рубленые концентраты, микробиологическая оценка, плодово-ягод-
ные гомогенаты, овощные концентраты.

производстве мясных рубленых изделий, 
разработаны рецептуры рыбораститель-
ных продуктов, где в качестве раститель-
ного компонента внесено пюре из ягод об-
лепихи [4, 5]. В Кубанском государствен-
ном техническом университете разрабо-
таны рецептуры использования яблочного 
наполнителя в мясных рубленых изделиях 
[6]. Е.Е. Курчаевой предложено внесение в 
состав колбасных изделий порошка морко-
ви, обработанного ИК-лучами [7].

Из литературных источников известно, 
что поступающие растительные добавки 
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(пряности, специи), используемые для про-
изводства продуктов питания, довольно 
часто не соответствуют гигиеническим нор-
мам. Так, в обычной поваренной соли при-
родного происхождения, используемой в 
качестве консерванта, выявлено микробное 
загрязнение от 101 до 103 КОЕ/г. Для улуч-
шения микробиологических показателей 
растительных ингредиентов рекомендова-
ны дополнительные обработки УФ-лучами, 
бактерицидными газами, стерилизация в 
автоклавах, прокаливание и др. [8, 9]. 

В наших исследованиях использованы 
растительные добавки, обработанные раз-
ными способами, что определяло их качест-
венную характеристику – микробную обсе-
мененность.

Цель работы – дать микробиологичес-
кую оценку полуфабрикатов с введением в 
их состав добавок растительного происхож-
дения различного качества.

Материалы  
и методы ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проведены в Сибирском 
научно-исследовательском институте пере-
работки сельскохозяйственной продукции 
(Новосибирская область).

Объект исследования – рубленые мясные 
полуфабрикаты с добавками растительного 
происхождения. Полуфабрикаты изготавли-
вали из мясного сырья – говядины, свини-
ны, конины. В полученный фарш добавляли 
плодово-ягодные гомогенаты (яблоко, обле-
пиха), полученные на механо-акустическом 
гомогенизаторе, и овощные концентраты 
(морковь, свекла, тыква), высушенные при 
помощи ИК-сушки и измельченные на бы-
товой электромельнице. Технологическая 
схема получения мясных рубленых полу-
фабрикатов представлена на рисунке.

Получено 15 образцов, которые исследо-
вали на микробиологическую безопасность 
их использования по следующим показа-
телям: количество мезофильных аэробных 
и факультативно анаэробных микроорга-
низмов (КМАФАнМ) – ГОСТ 10444.15–94 
[10], бактерии группы кишечных палочек 
(колиформы) – ГОСТ 31747–2012 [11]; ус-
ловно-патогенные микроорганизмы Bacillus 
cereus – ГОСТ 10444.8–2013 [12]; Listeria 
monocytogenes – ГОСТ Р 51921–2002 [13]; 
патогенные микроорганизмы: Salmonella – 
ГОСТ 31659–2012 [14]; микроорганизмы 
порчи «Плесневые грибы и дрожжи» – 

Технологическая схема получения мясных рубленых полуфабрикатов
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ГОСТ 10444.12–2013 (табл. 1) [15]. Соглас-
но ГОСТ Р 51446–99 проведено вычисление 
фактического средневзвешенного значения 
количества микроорганизмов в одном грам-
ме по показателям «КМАФАнМ» и «Плес-
невые грибы и дрожжи» [16]. 

Плодово-ягодные гомогенаты хранили в 
стеклянной таре, овощные концентраты – в 
полиэтиленовых пакетах при комнатной 
температуре в течение одного года.

Результаты исследований  
и их обсуждение

Перед выработкой мясных рубленых 
полуфабрикатов проведена оценка соот-
вет-ствия исходного сырья микробиоло-
гическим показателям. В мясном фар-
ше не обнаружены патогенные бакте-
рии рода Salmonella и бактерии Listeria 
monocytogenes, показатель КМАФАнМ 
находился в пределах (1,6–2,6) × 106 КОЕ/г 
(требования СанПиН – 5 × 106 КОЕ/г) [17], 
бактерии группы кишечных палочек не вы-
явлены (табл. 2).

Оценка растительных добавок показала, 
что плодово-ягодные гомогенаты, получен-
ные на механо-акустическом гомогенизато-
ре соответствовали гигиеническим нормам. 
В овощных концентратах, высушенных при 
воздействии ИК-лучей, а затем измельчен-
ных на бытовой электромельнице, отмечали 
превышение норм по санитарно-значимым 
показателям КМАФАнМ и БГКП.

Предполагаем, что одним из факторов, 
способствующим превышению требуемых 
норм, является процесс сушки ИК-лучами. 
Инфракрасная сушка предусматривает ща-

Таблица 2 

Микробиологическая оценка компонентов полуфабрикатов

Сырье КМАФАнМ, 
КОЕ/г

БГКП
(коли-формы)

Патогенные бак-
терии, в том числе 

рода Salmonella
Плесени,

КОЕ/г
Listeria 

monocytogenes

Фарш
Говядина 1,6 × 105 Не обнаружены Не обнаружены н/о Не обнаружены
Свинина 1,9 × 105 « « Не обнаружены н/о « «
Конина 2,6 × 105 « « « « н/о « «

Плодово-ягодные гомогенаты
Яблочный 1,4 × 104 Не обнаружены Не обнаружены 1,7 × 10 н/о
Облепиховый 3,4 × 103 « « « « 1,4 × 102 н/о

Овощные концентраты
Морковный 1,9 × 105 Не обнаружены Не обнаружены 3,4 × 103 н/о
Свекольный 1,7 × 105 Обнаружены « « 7,9 × 103 н/о
Тыквенный 3,7 × 106 Не обнаружены « « 6,6 × 103 н/о

Примечание. н/о – не определяли (согласно требованиям СанПиН 2.3.2.1078–01 п. 1.1.1.4 и п. 1.6.1.1).

Таблица 1

Образцы мясных рубленых полуфабрикатов
Номер 

образца Полуфабрикат

1 Говядина + яблочный гомогенат
2 Говядина + облепиховый гомогенат
3 Свинина + яблочный гомогенат
4 Свинина + облепиховый гомогенат
5 Конина + яблочный гомогенат
6 Конина + облепиховый гомогенат

7 Говядина + концентрат из ИК –  
сушеной моркови

8 Говядина + концентрат из ИК –  
сушеной свеклы

9 Говядина + концентрат из ИК –  
сушеной тыквы

10 Свинина + концентрат из ИК –  
сушеной моркови

11 Свинина + концентрат из ИК –  
сушеной свеклы

12 Свинина + концентрат из ИК –  
сушеной тыквы

13 Конина + концентрат из ИК –  
сушеной моркови

14 Конина + концентрат из ИК –  
сушеной свеклы

15 Конина + концентрат из ИК –  
сушеной тыквы
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дящие температурные режимы (до 50 °С) 
для сохранения биологических нутриентов 
(витамины, ферменты и др.) исходного рас-
тительного сырья. В связи с этим по окон-
чании обработки в продуктах выявляется 
остаточная микрофлора: в одних случаях не 
снижающая доброкачественность продукта, 
в других – активно влияющая на его качес-
тво [18]. 

Таблица 3

Микробиологическая оценка  
мясных рубленых полуфабрикатов  

с растительными добавками

Но-
мер
об-

разца

КМАФАнМ,
КОЕ/г БГКП Плесени,

КОЕ/г

Полуфабрикат с плодово-ягодными гомогенатами

1 0,9 × 106 Не обна-
ружено 0,5 × 10

2 1,8 × 106 « « 1,4 × 10

3 Нет роста « « Не обнаружено

4 1,4 × 106 « « 0,9 × 10

5 0,9 × 106 « « 5,0 × 10

6 0,5 × 106 « « 2,3 × 10

Полуфабрикат с концентратами 
из ИК-сушеных овощей

7 3,2 × 107 Не обна-
ружено Не обнаружено

8 1,6 × 108 Обнару-
жено « «

9 2,9 × 107 « « « «

10 1,9 × 108 « « « «

11 1,0 × 106 Не обна-
ружено « «

12 2,3 × 107 Обнару-
жено « «

13 1,3 × 106 Не обна-
ружено « «

14 9,7 × 107 Обнару-
жено « «

15 1,0 × 106 Не обна-
ружено « «

Примечание. Патогенных бактерий, в том числе рода 
Salmonella, и Listeria monocytogenes, во всех образцах не 
обнаружено.

В конечном продукте – мясных рубле-
ных полуфабрикатах с добавлением пло-
дово-ягодных гомогенатов – установлено 
соответствие гигиеническим нормам, с вне-
сением овощных концентратов лишь 33 % 
образцов отвечали требованиям норматив-
ной документации (табл. 3). 

Несоответствие остальных 67 % образ-
цов выявлено лишь по санитарно-значимым 
показателям «КМАФАнМ» и «БГКП». Пред-
полагаем, что микробиологические показа-
тели образцов с использованием добавок с 
превышенным микробным обсеменением 
зависели как от концентрации внесенного 
микробиологически обсемененного овощ-
ного концентрата, так и от равномерности 
распределения его в полуфабрикате.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Растительные добавки, полученные на 
механо-акустическом гомогенизаторе, от-
вечали гигиеническим нормам для их вве-
дения в состав мясных рубленых полуфаб-
рикатов, обеспечивая не только функцио-
нальное назначение конечного продукта, но 
и безопасность его использования. Не все 
овощные концентраты, приготовленные при 
щадящих режимах ИК-сушки, соответство-
вали предъявляемым требованиям. Необхо-
димо дальнейшее изучение подбора опти-
мальных параметров ИК-сушки и хранения 
овощных концентратов, используемых для 
получения мясных изделий функциональ-
ного назначения.
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MICROBIOLOGICAL EVALUATION OF MINCED MEAT 
SEMI-FINISHED PRODUCTS WITH THE ADDITION  

OF VEGETABLE HOMOGENATES AND CONCENTRATES
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There was carried out an evaluation of minced meat semi-finished products out of beef, pork and horse-

flesh with adding fruit-and-berry homogenates and vegetable concentrates. Homogenates (apple, sea buck-
thorn) were obtained by means of mechano-acoustic homogenizer; concentrates (carrot, beet, pumpkin) 
were IR-dried and minced by electric grinder. The starting raw material was evaluated for compliance with 
microbiological parameters. No pathogenic bacteria of the genus Salmonella and bacteria Listeria monocy-
togenes were found in minced meat, the TAAMC parameter was within the range of (1.6–2.6) × 106 CFU/g; 
coliform bacteria were not detected. Fruit-and-berry homogenates met the requirements of hygienic stan-
dards. In vegetable concentrates, exceeding the standards as to TAAMC and coliform bacteria count was 
observed. The final product, a minced meat semi-finished product with adding fruit-and-berry homogenate, 
has been established to complain with hygienic standards. With adding vegetable concentrates, only 33% 
of the samples met the requirements of the normative documents. Failure of the other 67% of samples to 
meet the standards was revealed as to parameters TAAMC and coliform bacteria count. We suppose that 
microbiological parameters of the samples with additives having higher bacterial contamination depended 
on both concentration of microbiologically contaminated vegetable concentrate and evenness of its distri-
bution in the semi-finished product.

Keywords: minced meat semi-finished products, microbiological evaluation, fruit-and-berry homog-
enates, vegetable concentrate.
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Знаменитому овцеводу России, Герою Социалистического Труда, лауреату государствен-
ной премии Правительства Российской Федерации в области науки и техники, академику 
РАН, заслуженному зоотехнику России, доктору сельскохозяйственных наук, Почетному 
гражданину Ставропольского края и Апанасенковского района Василию Андреевичу Мо-
розу 12 октября 2017 г. исполнилось 80 лет. 

Василий Андреевич родился в г. Кизляре Республики Дагестан. В 1956 г. с отличием 
окончил зоотехническое отделение в сельскохозяйственном техникуме, в 1961 г. зоотех-
нический факультет Ставропольского сельскохозяйственного института. В 1969 г. защи-
тил диссертацию на соискание ученой степени кандидата сельскохозяйственных наук, в 
1987 г. – доктора сельскохозяйственных наук. По окончании института в течение 27 лет 
работал главным зоотехником в колхозе им. Ленина Апанасенковского района Ставрополь-
ского края. В декабре 1987 г. Василий Андреевич назначен на должность директора Все-
российского научно-исследовательского института овцеводства и козоводства (г. Ставро-
поль). Был избран депутатом и членом президиума Верховного Совета РСФСР, депутатом 
Государственной думы Федерального Собрания России.

Научная работа академика Мороза посвящена созданию и совершенствованию высокоп-
родуктивных стад овец. Под его научным руководством и при непосредственном участии 
созданы тонкорунные породы: манычский и джалгинский меринос, кулундинская, полу-
тонкорунная западно-сибирская мясная, а также внутрипородные типы – целинный, ма-
нычский, южно-степной, верхне-степной. 

ВАСИЛИЙ АНДРЕЕВИЧ МОРОЗ

(к 80-летию со дня рождения)

Сибирский вестник с.-х. науки, 2017, том 47, № 5, с. 110–111.
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Результаты исследований В.А. Мороза по вопросам селекции мериносовых овец исполь-
зуются при разработке нормативно-технической документации в овцеводстве. За цикл ра-
бот в области овцеводства президиумом Россельхозакадемии ему присуждена золотая ме-
даль им. академика М.Ф. Иванова. Разносторонняя и плодотворная научная и практическая 
деятельность Василия Андреевича отмечена государственными наградами и званиями.

В течение 35 лет В.А. Мороз активно занимается вопросами селекции овец, разводимых 
в Забайкальском крае. С 2003 г. он ведущий научный сотрудник Научно-исследовательско-
го института ветеринарии Восточной Сибири – филиала СФНЦА РАН. 

В.А. Мороз – автор агинской породы полугрубошерстных овец, хангильского типа за-
байкальской тонкорунной породы (лауреат премии за лучшую завершенную научную раз-
работку СО Россельхозакадемии, 2014 г.). За многолетний добросовестный труд, большой 
личный вклад в развитие агропромышленного комплекса Забайкалья 3 февраля 2014 г. Ва-
силий Андреевич награжден знаком отличия «За усердие на благо Забайкальского края».

Василий Андреевич представлял нашу страну на всемирных конгрессах по овцеводству 
в Австралии (2002, 2006 гг.), Испании (1986 г.), Новой Зеландии (1989 г.), Уругвае (1994 г.), 
Аргентине (1995 г.), во Франции (2010 г.) и в ЮАР (2014 г.).

По актуальным вопросам овцеводства В.А. Мороз опубликовал более 400 научных ра-
бот, в том числе два учебника для вузов. Он ведет большую работу по подготовке научной 
школы. Под его руководством защищено 32 диссертации, в том числе 9 докторских.

Сердечно поздравляя Василия Андреевича со знаменательной датой, желаем ему креп-
кого здоровья, активной трудовой деятельности и дальнейших творческих успехов.

Академики Н.И. Кашеваров, А.С. Донченко,  
В.А. Солошенко, В.В. Альт,   

доктора наук Н.А. Донченко, В.Г. Черных, В.А. Марченко,  
сотрудники Сибирского федерального  

научного центра агробиотехнологий РАН
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Представляемая статья должна содержать новые, еще не опубликованные, результаты 

научных исследований и соответствовать одной из следующих рубрик журнала: «Био-
технология», «Земледелие и химизация», «Растениеводство и селекция», «Садоводство», 
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на рекомендация научного руководителя.

На публикацию представляемых в редакцию материалов требуются письменное разре-
шение и рекомендация руководства организации, на средства которой проводились работы. 
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тактный e-mail и мобильный телефон
По представленной форме заполняется Авторская справка http://sibvest.elpub.ru/, вы-

ражающая согласие на открытое опубликование статьи в печатном варианте журнала и его 
электронной копии в сети интернет;

Полный пакет документов (сопроводительное письмо, анкеты авторов, авторская справ-
ка, статья в двух экземплярах на одной стороне стандартного листа формата А4) направить 
по адресу: 630501, Новосибирская область, Новосибирский район, р.п. Краснообск, а/я 463, 
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работ» и «Краткие сообщения», - не более 4 страниц.

Порядок оформления статьи: УДК, инициалы и фамилия автора, ученое звание и сте-
пень, должность, полное название научного учреждения, в котором проведены исследо-
вания, адрес электронной почты автора, заголовок статьи (не более 70 знаков), реферат на 
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менты библиографического перечня отделяются друг от друга тире; цифры, обозначаю-
щие том, выпуск, издание, страницы, ставятся после сокращенного слова, например: Т. 3, 
вып. 8. – С. 15–20.

Схема перечня библиографических данных:
•	 для монографий - фамилия и инициалы автора или первых четырех (если это коллек 
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это журнал - его название, год выпуска, том, номер, страницы, если сборник - его название, ме 
сто издания, издательство, год издания, номер тома, выпуска, страницы.

Примеры оформления библографических ссылок http://sibvest.elpub.ru/
Формулы должны быть напечатаны четко. Необходимо соблюдать различия между 

одинаковыми по начертанию прописными и строчными буквами, подчеркивая прописные 
буквы двумя черточками снизу. Латинские буквы размечаются волнистой чертой снизу.

Таблицы и рисунки должны иметь порядковый номер и название. Диаграммы следует 
представлять в программе Excel (с базой данных, на основе которой они построены). На 
осях абсцисс и ординат графиков указываются величины и единицы измерения. Не реко-
мендуется рисунки загромождать надписями, лучше детали занумеровать и расшифровать 
в подрисуночной подписи или тексте статьи. Фотографии представляются в формате *jpg, 
*tiff. Всем иллюстрациям нужно дать сквозную нумерацию. Ссылки на иллюстративный 
материал приводятся в тексте статьи в круглых скобках. Необходимо избегать повторений 
данных в таблицах, графиках и тексте статьи.

Корректура дается авторам лишь для контроля. Стилистическая правка, дополнения и 
сокращения не допускаются.

Число публикаций одного автора в номере журнала не должно превышать двух, при этом 
вторая статья допустима лишь в соавторстве.

Плата за публикацию статей в журнале с аспирантов не взимается, для иных авторов 
статьи в журнале публикуются на платной основе.

После прохождения рецензирования рукописи редакция направляет в адрес организации 
или автора счет (квитанцию) для оплаты.

Автор, подписывая статью и направляя ее в редакцию, тем самым передает авторские 
права на издание этой статьи СФНЦА РАН.

Редакция оставляет за собой право не регистрировать рукописи, не отвечающие настоя-
щим требованиям.

Все рукописи, представляемые для публикации в журнале, проходят рецензирование, по 
результатам которого редколлегия принимает решение о целесообразности опубликования 
материалов.



Производство  
полиграфической продукции

В Сибирском федеральном научном центре агробиотехнологий Российской академии 
наук организована работа по производству полиграфической продукции:

1. Подготовка оригинал-макета печатной продукции (редактирование, 
    корректура, дизайн, верстка).
2. Печать книг, брошюр, буклетов, авторефератов и др.
3. Изготовление бланочной продукции, визиток, календарей и др. 
4. Переплётные работы всех видов. 
5. Изготовление удостоверений и адресных папок.

У нас свое производство, доступные цены
Стоимость производства продукции рассчитывается индивидуально

Обращаться по телефонам: 8 (383) 348-37-62, 348-18-26 
е-mail: vestnik.nsk@ngs.ru

Наш адрес: 630501, Новосибирская обл, Новосибирский р-н,  
р.п. Краснообск, здание СФНЦА РАН, к. 456, 457, а/я 463


