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РАСТЕНИЕВОДСТВО И СЕЛЕКЦИЯ

Гексаплоидные (6х) и октаплоидные 
(8х) тритикале (× Triticosecale Wittmack), 
или пшенично-ржаные амфиплоиды 
(ПРА), более позднеспелые, чем исходные 
родительские виды, у которых достигнуты 
определенные успехи по созданию ран-
неспелых сортов. Основное количество 
работ по генетике вегетационного перио-
да у пшеницы связано с изучением про-
должительности периода всходы – коло-
шение [1]. Известно, что этот межфазный 
период на 70% детерминирован системой 
генов Vrn [2]. 

*Работа поддержана бюджетным проектом ИЦиГ СО РАН № 0324-2018-0018.

DOI: 10.26898/0370-8799-2018-2-1 
УДК 631.1:581.14: [633.11:633.14]

МЕЖФАЗНЫЙ ПЕРИОД ВСХОДЫ – КОЛОШЕНИЕ У ЯРОВЫХ ТРИТИКАЛЕ*

П.И. СТЁПОЧКИН, доктор сельскохозяйственных наук, ведущий научный сотрудник
Сибирский научно-исследовательский институт растениеводства 
и селекции – филиал Института цитологии и генетики СО РАН 

630501, Россия, Новосибирская область, р.п. Краснообск
e-mail: petstep@ngs.ru

Представлены результаты изучения в 2012, 2014 и 2017 гг. в условиях лесостепи Новосибир-
ской области форм и гибридов яровых тритикале по признаку число дней от всходов до колоше-
ния растений. Из мировой коллекции ВИР выделено пять источников раннеспелости со средней 
продолжительностью межфазного периода всходы – колошение 35–37 сут, которые рекомендуется 
использовать в дальнейшей селекционной работе для создания раннеспелых сортов пшенично-ржа-
ных амфиплоидов в лесостепной зоне Приобья Западной Сибири. Наиболее короткий этот межфаз-
ный период по результатам изучения в 2012, 2014 и 2017 гг. у образцов Presto//2*Tesmo 1 (к-3883), 
IRA-M2A (к-688), Скорый (к-3745), Fahad 8-2*2//PTR… (к-3878) и POP-WG (к-3882). Из новых 
образцов коллекции ВИР выделились Trl-216-78-01(к-3991), Лт-F6-540-4 (к-3992), Лт-F6-544-4 
(к-3993), Лт-F6-544-6 (к-3994), Лт-F6-546-2 (к-3995) и Лт-F6-546-3 (к-3996), у которых в 2017 г. 
период от всходов до колошения составил 36–38 дней. В популяциях гибридов третьего поколения 
озимого тритикале сорта Сирс 57 с двумя яровыми коллекционными образцами IRA-M2A (к-688) 
и Арсенал (к-3874) не найдено растений, достигающих продолжительности межфазного периода 
всходы – колошение отцовских яровых форм. Яровые тритикале, полученные в потомствах спон-
танно возникших мутантных яровых растений, выделенных из популяций озимых форм амфипло-
идов, характеризовались более длительным межфазным периодом всходы – колошение (51–56 сут), 
чем изученные коллекционные яровые гексаплоидные образцы. Наиболее длительный этот период 
(62–72 сут) у четырех семей октаплоидных тритикале.

Ключевые слова: тритикале, межфазный период всходы – колошение, гексаплоидные образцы, 
пшенично-ржаные амфиплоиды.

В Сибирском научно-исследовательском 
институте растениеводства и селекции 
(СибНИИРС) – филиале ИЦиГ СО РАН со-
здана серия октаплоидных тритикале с до-
минантными генами Vrn, унаследованными 
от почти изогенных линий мягкой пшеницы 
Triple Dirk [3], различающиеся по длитель-
ности вегетационного периода. Наиболее 
скороспелые из них те, которые несут гены 
VrnA1 и VrnD1 [4]. Однако их вегетацион-
ный период более длительный по сравне-
нию с изученными в тех же условиях выра-
щивания 6х формами [5]. 

Сибирский вестник с.-х. науки, 2018, том 48, № 2, с. 5–10
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В последние два десятилетия созданы 
сорта пшеницы, сочетающие раннеспелость 
и хорошую урожайность зерна – Новоси-
бирская 22, Новосибирская 15, Полюшко. 
Эти признаки детерминированы набором 
генов Vrn A1a, VrnB1a (Новосибирская 15) 
и Vrn A1a, VrnB1с (Полюшко) [1]. У три-
тикале по сравнению с пшеницей и рожью 
фазы колошения, цветения и созревания на-
ступают позднее и длятся дольше [6–9]. Из-
за позднего выколашивания растений ПРА в 
северных районах зерно не успевает созреть 
до начала осенних холодов [10]. Тритикале 
с коротким периодом от всходов до коло-
шения обладают высокой фертильностью 
колоса [11]. Раннеспелые ПРА имеют повы-
шенное содержание белка за счет морщи-
нистости зерна [12]. Длительная вегетация 
растений ПРА имеет свое преимущество 
для применения сортов на корм. Благодаря 
более позднему, чем у ржи, выколашива-
нию, амфиплоиды можно использовать в 
зеленом конвейере до созревания многолет-
них трав [13]. 

Цель работы – изучить разнообразие 
имеющихся в СибНИИРСе коллекционных 
форм и гибридов яровой тритикале по при-
знаку число дней от всходов до колошения.

МАТЕРИАЛЫ, МЕТОДЫ И УСЛОВИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Длительность межфазного периода всхо-
ды – колошение изучали у выращенных 
в 2012, 2014 и 2017 гг. в открытом грунте 
42 образцов яровых 6х тритикале из кол-
лекции ВИР (Всероссийского института 
растениеводства им. Н.И. Вавилова, Санкт-
Петербург). На делянках площадью 0,2 м2, 
расположенных рандомизированно, высе-
вали по 100 семян коллекционного образца. 
Через каждые 10 образцов высевали стан-
дарт сорт Укро. 

В 2017 г., кроме них, изучали 14 новых 
коллекционных образцов, 31 линию яро-
вых мутантных форм, выделенных в Сиб-
НИИРСе из популяций озимых тритикале 
Сирс 57, О.312, ЛМК 462 и УК 30 [8, 14], 
56 популяций из созданных ранее [3] серии 
октаплоидных (8х) тритикале – носителей 
одного из четырех доминантных генов Vrn1, 

2 популяции гибридов F3 от скрещиваний в 
2015 г. озимого сорта тритикале Сирс 57 с 
яровыми коллекционными образцами Ар-
сенал (к-3874) и IRA-M2A (к-688). Семена 
F3 высевали вручную в 0,8-метровые рядоч-
ки по 35–40 семян в рядок. Число рядков 
каждой популяции гибридов 14, расстояние 
между рядками 15 см.

Условия вегетации в 2012 г. характеризо-
вались дефицитом влаги при повышенной 
температуре. Сумма эффективных темпе-
ратур к концу августа достигла 1736°, что 
было выше среднемноголетней почти на 
25%. Вегетационный период 2014 г. отли-
чался повышенным накоплением суммы 
эффективных температур за период веге-
тации (1577,4°) по сравнению со средне-
многолетней (1317°). Количество осадков за 
вегетационный период составило 193,2 мм, 
или 91,0% от среднемноголетнего значения. 
В 2017 г. осадков выпало несколько больше 
нормы. Сумма эффективных температур 
достигла 1523°, что было близко к условиям 
2014  г.

Материал статистически обрабатывали 
по общепринятой методике [15].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Изученные за 3 года коллекционные об-
разцы по группам спелости применительно 
к яровым тритикале в основном можно от-
нести к среднеранним. Короткий межфаз-
ный период всходы – колошение (31–34 дня 
в засушливый и жаркий 2012 г. и 36–39 дней 
в годы с повышенной влажностью) отме-
чен у Presto//2*Tesmo 1 (к-3883), IRA-M2A 
(к-688), Скорый (к-3745), Fahad 8-2*2//PTR 
(к-3878) и POP-WG (к-3882). У самых поз-
днеспелых из изученных форм тритикале 
Хлiбодар Харькiвский (к-3872), СПТГ1-2 
(к-3112) и EMBRARA 18 (к-3537) колоше-
ние начиналось в 2012 г. на 39–43-й день, в 
увлажненные годы – на 45–47-й (табл. 1).

Гибриды F3 от скрещиваний озимого 
сорта Сирс 57 с раннеспелыми коллекци-
онными образцами IRA-M2A (к-688) и Ар-
сенал (к-3874) были более позднеспелыми, 
чем исходные яровые родительские формы, 
хотя в F2 для дальнейшей работы отбирали 
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Таблица 1. Межфазный период всходы – колошение у 42 образцов тритикале по годам исследования
Table 1.  Interphase period of shoots – earing of 42 samples of triticale by the years of research

Образец, номер каталога
Межфазный период всходы – колошение, сут

2012 г. 2014 г. 2017 г. Среднее

Presto//2*Tesmo 1, к-3883 31 38 37 35 ± 4
IRA-M2A, к-688 32 38 39 36 ± 4
Скорый, к-3745 34 38 36 36 ± 2
Fahad 8-2*2//PTR…, к-3878  34 39 37 37 ± 3
POP-WG, к-3882 33 39 38 37 ± 4
Anoas 5/Faras 1, к-3884 36 41 37 38 ± 3
PCHα Trl 238,  к-3499 34 40 41 38 ± 4
PCHα Trl 170, к-3500  37 41 39 39 ± 2
M2A/Cin, к-1072 34 42 40 39 ± 5
Арсенал, к-3874 34 42 42 39 ± 5
Мыкола, к-3890 36 43 42 40 ± 4
Gabo,  к-3722 37 42 42 40 ± 3
ЗГ-186, к-3907 37 43 39 40 ± 3
PCHα Trl 216, к-3498  39 39 41 40 ± 1
Кargo, к-3724  37 43 41 40 ± 3
Eriso 12/2*Nimir 3//Rondo, к-3880  38 40 42 40 ± 2
Faca, к-3683   37 42 41 40 ± 3
Fahad 5, к-3720 37 41 41 40 ± 3
Sh1/Senst × Hurlan, к-3533 37 42 42 40 ± 3
SuSi2, к-3535  38 42 41 40 ± 2
Fahad 4/ Faras 1, к-3885 38 41 41 40 ± 2
Dahbi/3/Fahad8-2,  к-3886 38 43 41 41 ± 3
Ardi/Topo 1419,  к-3879 37 43 42 41 ± 4
Pollmer 2.1.1., к-3877 39 44 41 41 ± 3
Жайворонок Харькiвский, к-3871 37 44 43 41 ± 4
Узор, к-3888  37 46 41 41 ± 5
Wahad, к-3723 36 44 42 41 ± 5
Кissa, к-3721 38 42 44 41 ± 3
Miesrкa, к-3725 39 42 42 41 ± 2
Ульяна, к-3887 39 44 43 42 ± 3
Соловей Харькiвский, к-3873 37 45 45 42 ± 5
Укро, к-3644 36 46 42 42 ± 5
Panda «S» Octo Bulк Bush, к-2321 39 44 44 42 ± 3
Ярило, к-3895 38 43 44 42 ± 3
279 A/01, к-3744  38 44 44 42 ± 4
Sandro, к-3532 40 43 42 42 ± 2
Dahbi 6/3 Ardi 1/Topo 1419/…, к-3881 39 43 45 42 ± 3
М2A – Cnl, к-3276 41 45 43 43 ± 2
Лотас, к-3889 39 46 45 43 ± 4
Хлiбодар Харькiвский, к-3872 39 45 47 44 ± 5
СПТГ1-2, к-3112 41 45 45 44 ± 3
EMBRARA 18, к-3537  43 43 45 44 ± 1
Средняя 37,3 42,5 42,0
НСР0,05 0,7 0,7 0,4
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растения самые раннеспелые для данной 
комбинации скрещивания. Тем не менее все 
они были более позднеспелыми, чем яро-
вые родители. У самых раннеспелых расте-
ний популяции F3 из комбинации Сирс 57 × 
IRA-M2A выколашивание отмечено на 
2 дня позднее, чем у яровой родительской 
формы, из комбинации Сирс 57 × Арсенал – 
на один день. Видимо, помимо ожидаемых 
гомозигот по доминантным генам Vrn (кото-
рыми априори обладают яровые формы) у 
гибридов есть гены, замедлившие развитие 
растений, или в популяциях этих гибридов 
еще не появились гомозиготные растения 
по всем доминантным генам Vrn1. 

Из новых поступлений из мировой кол-
лекции ВИР в 2017 г. по короткому меж-
фазному периоду всходы – колошение (36–
38 дней) выделились образцы Trl-216-78-01 
(к-3991), Лт-F6-540-4 (к-3992), Лт-F6-544-4 
(к-3993), Лт-F6-544-6 (к-3994), Лт-F6-546-2 
(к-3995) и Лт-F6-546-3 (к-3996). У осталь-
ных восьми новых форм этот период длился 
40–42 дня.

У 56 линий четырех различных по до-
минантным генам Vrn семей 8х тритикале 
межфазный период всходы – колошение 
более чем на 15 сут продолжительней, чем 
у изученных коллекционных образцов 6х 
ПРА (табл. 2). У самой раннеспелой из них 
семьи 8хVrnA1 он оказался на 10 сут коро-
че, чем у самой позднеспелой 8хVrnD4.

Коллекция мутантных яровых форм со-
здана в СибНИИРСе в разные годы [14, 15], 
для поддержания их всхожести высевают 

семяна через 5–6 лет. Выращенные в 2017 г. 
в полевых условиях линии, выделенные из 
четырех озимых форм тритикале, различа-
лись по изучаемому признаку (табл. 3). Этот 
период у них был почти на 10 дней продол-
жительней, чем у изученных 6х тритикале 
из мировой коллекции ВИР, однако даже у 
самых позднеспелых мутантных форм он 
был короче, чем у семей 8х ПРА. Самым 
длительным периодом (55,6 ± 2,2 сут) отли-
чились линии из УК 30. Однако в пределах 
этой группы тритикале достоверной разно-
сти средних нет. 

Проблема раннеспелости актуальна в ле-
состепной зоне Приобья Западной Сибири, 
где лето короткое и жаркое, запасы зимне-
весенней влаги в почве быстро заканчива-
ются. Раннеспелые формы пшеницы в дан-
ном регионе успевают ее использовать к 
середине июня, когда заканчивается форми-
рование органов плодоношения и растения 
готовятся к выколашиванию. 

Сортов тритикале ярового типа развития 
пока в данном регионе нет. Их абсолютная 
устойчивость к мучнистой росе и видам го-
ловни вызывает необходимость проводить 
селекционные работы по яровым формам 
тритикале, так как уменьшается потреб-
ность в применении химикатов против этих 
заболеваний. Большое значение имеет со-
здание раннеспелых форм тритикале, кото-
рые по данному признаку были бы на уров-
не раннеспелых сортов яровой пшеницы. 

Таблица  2 .  Продолжительность межфазно-
го периода всходы – колошение у 56 линий 
четырех семей 8х ПРА с доминантными 
генами Vrn, 2017 г.
Table 2.  Duration of shoots – earing 
interphase period of 56 lines of four families 
8xPRA with dominant Vrn genes, 2017

Название 
семей 

8х ПРА
Число 
линий

Период всходы-колошение, 
сут

средний варьирование

8хVrnA1 23 62,1 ± 1,2 59–67
8хVrnD1 16 63,9 ± 1,0 59–68
8хVrnB1 8 69,6 ± 3,0 64–76
8хVrnD4 9 72,3 ± 2,0* 68–76
Примечание . Отличие от семей 8хVrnA1 и 8хVrnD1 

при p < 0,05.

Таблица  3 .  Продолжительность периода 
всходы – колошение у яровых линий, выде-
ленных из популяций четырех озимых форм 
тритикале, 2017 г. 

Table 3. Duration of shoots – earing interphase 
period of spring lines isolated from the popula-
tions of four winter forms of triticale, 2017

Исходные 
озимые 

популяции 
тритикале

Число 
линий

Период всходы – 
колошение, сут

средний варьирование

Сирс 57 4 51,7 ± 1,3 50–63
ЛМК 462 10 51,6 ± 0,7 50–53
О.312 8 55,6 ± 2,2 49–59
УК 30 9 51,2 ± 0,7 50–54
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из мировой коллекции ВИР яровых три-
тикале выделено пять источников корот-
кого межфазного периода всходы – коло-
шение (до 39 сут), которые рекомендуется 
использовать в дальнейшей селекционной 
работе для создания раннеспелых сортов 
пшенично-ржаных гибридов в лесостепной 
зоне Приобья Западной Сибири. В популя-
циях гибридов F3 озимого тритикале сорта 
Сирс 57 с двумя яровыми коллекционны-
ми образцами IRA-M2A (k-688) и Арсенал 
(к-3874) не найдено растений, достигаю-
щих продолжительности межфазного пери-
ода всходы – колошение отцовских яровых 
форм. Яровые тритикале, полученные в по-
томствах растений, выделенных из популя-
ций озимых форм ПРА, имеют более дли-
тельный межфазный период всходы – коло-
шение (51–56 сут), чем у изученных коллек-
ционных образцов. Наиболее длительный 
этот период (62–72 сут) отмечен у четырех 
семей октаплоидных тритикале.
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THE INTERPHASE PERIOD OF SHOOTS – EARING OF SPRING TRITICALE

P.I. STEPOCHKIN, Doctor of Agricultural Sciences, Senior Researcher
Siberian Federal Scientifi c Center of Agro-BioTechnologies RAS

Krasnoobsk, Novosibirsk region, 630501, Russia
e-mail: petstep@ngs.ru

The work presents the results of the study of forms and hybrids of spring triticale by the trait specifi ed 
as the number of days from shooting to earing carried out in 2012, 2014 and 2017 under the conditions of 
the forest-steppe of the Novosibirsk region.  From the world collection of The N.I. Vavilov All-Russian 
Research Institute of Plant Genetic Resources, there were selected 5 sources of early maturity with an 
average duration of the interphase period of shoots-ears 35-37 days, which are recommended for use 
in further breeding work to create early varieties of wheat-rye amphiploids in the forest-steppe zone of 
Western Siberia. The results of the study demonstrated that in 2012, 2014 and 2017 the samples Presto/
/2*Tesmo 1 (к-3883), IRA-M2A (к-688), Skory (к-3745), Fahad 8-2*2//PTR... (k-3878) and POP-WG 
(к-3882) had the shortest interphase period. Among new samples there were marked Trl-216-78-01 
(к-3991), LT-F6-540-4 (к-3992), LT-F6-544-4 (к-3993), LT-F6-544-6 (к-3994), LT-F6-546-2 (к-3995) and 
LT-F6-546-3 (к-3996), whose period from shooting to earing was 36-38 days in 2017. In the hybrid populations 
of the third generation of winter triticale, variety Sirs 57, and two spring collection samples, IRA-M2A 
(к-688) and Arsenal (к-3874), plants reaching the duration of the shoots-earing interphase period of the 
spring parental forms were not found. Spring triticale obtained in the offspring of spontaneous mutant 
spring plants isolated from populations of winter forms of amphiploids were characterized by a longer 
interphase period of shoots-earing (51-56 days) than the studied spring hexaploid samples. Four families 
of octaploid triticale had the longest period (62-72 days). 

Keywords: triticale, the interphase period of shoots-earing, hexaploid samples, wheat-rye 
amphiploids 
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Усиливающийся интерес к голозерным 
сортам овса обусловлен его исключительно 
ценным аминокислотным составом белка, 
наличием в зерне большого количества ви-
таминов, масла и крахмала, а также анти-
аллергическими свойствами, что позволяет 
использовать его как в кормлении сельско-
хозяйственных животных и птицы, так и в 
производстве различных видов продуктов 
функционального питания. Широкое ис-
пользование голозерного овса подразуме-
вает получение исходной продукции высо-
кого качества. Однако серьезную преграду 
к формированию полноценного высокока-
чественного урожая не перестают создавать 
некоторые серьезные заболевания растений 
и семян овса.

Семена являются источником и передат-
чиком инфекции болезней овса, вызывае-
мых Fusarium sp., Helmintosporium avenae 

DOI: 10.26898/0370-8799-2018-2-2 
УДК 633.13.631.524

УСТОЙЧИВОСТЬ ГОЛОЗЕРНОГО ОВСА К СЕМЕННОЙ ИНФЕКЦИИ 
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Представлены результаты изучения устойчивости голозерного овса к поражению семян внут-
ренней инфекцией. Исследования проведены на 34 образцах мировой коллекции Всероссийского 
института генетических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова и сортах местной селекции урожая 
2013–2015 гг. в условиях северной лесостепи Западной Сибири. Зараженность семян голозерного 
овса гельминтоспориозом, фузариозом, альтернариозом и бактериозом определяли методом влаж-
ной камеры с применением бумажных рулонов. Выявлена зависимость интенсивности заражения 
от метеорологических условий в период роста и развития растений голозерного овса. Отмечено, 
что при низких температурах воздуха  и высокой влагообеспеченности вегетационного периода  
степень заражения семян грибными и бактериальными инфекциями увеличивается. Выявлено, что 
на сортах голозерного овса большее распространение имеют грибы рода Alternaria sp. от 18,6 до 
46,7% и бактериозы 6,3–24,1%. Зараженность семян Helmintosporium avenae Eidam. и Fusarium sp. 
не превышала 15%. Показано, что от 55 до 76% образцов овса имеют практическую устойчивость 
к патогенам – менее 10% заражения, слабую восприимчивость – 10–25%. В среднем за годы испы-
таний ни у одного сорта голозерного овса зараженность семенной инфекцией не превысила 35%, 
что говорит о наличии у голозерных форм овса уникальных механизмов устойчивости, защищаю-
щих зерно от проникновения фитопатогенов. Из проанализированных образцов практической ус-
тойчивостью к грибным и бактериальным инфекциям обладают сорта Гаврош (Кемерово), к-7776 
(США), Nakota (США), которые могут быть использованы в процессе создания сортов голозерного 
овса как источники устойчивости к внутренней инфекции семян. 

Ключевые слова: овес голозерный, устойчивость к патогенам, семенная инфекция.

Eidam., Alternaria sp., Drechlera avenae 
(Eidam.) Ito et Kuribay., Septoria avenae 
Frank., бактериозов, которые в последние 
годы получают все большее распростране-
ние [1–4].

Наиболее простой и действенный способ 
борьбы с болезнями овса – выращивание 
устойчивых к ним сортов, что способству-
ет снижению пестицидной нагрузки на аг-
роценоз, получению экологически чистой 
продукции. Однако устойчивость сорта – 
качество непостоянное, которое со време-
нем может значительно ослабеть или пол-
ностью исчезнуть вследствие  постоянного 
процесса образования новых рас возбудите-
лей болезней [5, 6]. 

Многие исследователи  отмечают, что 
голозерные сорта овса более устойчивы к 
поражению зерна грибными болезнями по 
сравнению с пленчатыми сортами [7–10]. 
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Тем не менее сортов голозерного овса с им-
мунитетом к инфекционным заболеваниям 
пока нет. Успехов в создании таких сортов 
можно достигнуть лишь при наличии соот-
ветствующего исходного генетического ма-
териала. 

Цель исследования – изучение и отбор 
лучших генотипов голозерного овса с ус-
тойчивостью к поражению семенной ин-
фекцией. 

УСЛОВИЯ, МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проведены на 34 образцах 
голозерного овса мировой коллекции Все-
российского института генетических ре-
сурсов растений им. Н.И. Вавилова, а также 
сортов и гибридов собственной селекции 
урожая 2013–2015 гг. в условиях северной 
лесостепи Западной Сибири в Кемеровс-
ком научно-исследовательском институте 
сельского хозяйства – филиале Сибирского 
федерального научного центра агробиотех-
нологий Российской академии наук. 

Метеорологические условия в период 
формирования урожаев различались неста-
бильностью по годам и в пределах одной 
вегетации, что сказалось на степени пора-
жения полученных семян коллекционных 
образцов голозерного овса. Климатические 
условия 2013 г. отличались пониженными 
температурами воздуха и большим коли-
чеством влаги, гидротермический коэффи-
циент (ГТК) 2,1. В 2014 г. зарегистрирова-
ны  пониженная температура воздуха (ме-
нее 10 °С) и большое количество осадков в 
мае – I декаде июня и высокая температура 
воздуха с низкой влагообеспеченностью в 
июле–августе (ГТК = 1,2). Вегетационный 
период голозерного овса в 2015 г. сопро-
вождался стабильно высокими температу-
рами воздуха с резким недостатком влаги в 
мае–августе (ГТК = 1,0).

Зараженность семян голозерного овса 
внутренней инфекцией (гельминтоспориоз, 
фузариоз, альтернариоз, бактериоз) опреде-
ляли методом влажной камеры с примене-
нием бумажных рулонов по ГОСТ 12044–93 
[11]. 

Процент развития болезни проростков, 
отражающий усредненную степень пораже-
ния, рассчитывали по формуле

R = ∑(a×b) × 100 / N × К,

где R – развитие болезни (%); ∑(a×b) – сум-
ма произведений числа больных растений 
(а) на соответствующий им балл поражения 
(b); N – общее количество растений в про-
бе (больных и здоровых); К – высший балл 
шкалы учета.

Учеты, наблюдения и оценки по видам 
возбудителей болезней проводились соглас-
но «Методическим указаниям по изучению 
генетических ресурсов зерновых культур 
по устойчивости к вредным организмам» 
и  «Методическим указаниям по изучению 
мировой коллекции ячменя и овса» [12, 13]. 
Статистическая обработка эксперименталь-
ных данных проводилась с помощью пакета 
прикладных программ Snedeсor [14]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования показали, что заражен-
ность семян голозерного овса инфекцион-
ными заболеваниями увеличивается при 
низких температурах воздуха (r = –0,8268 
… –0,9962 при  R = 0,4970) и высокой вла-
гообеспеченности вегетационного периода 
(r = 0,8209 … 0,9979 при  R = 0,4970). При 
этом высокая степень зараженности аль-
тернариозом наблюдалась при пониженном 
температурном режиме и большом коли-
честве осадков первой половины вегетации 
(r = –0,8268 и 0,9983 соответственно при  
R = 0,4970). Сильная зараженность альтер-
нариозом, фузариозом, бактериозом отме-
чена при неблагоприятных погодных усло-
виях июня–августа (r = –0,8636 … –0,9962 
(температура воздуха) и r = 0,9164 … 0,9948 
(количество осадков) при  R = 0,4970). Так, 
более высокое развитие инфекционных за-
болеваний зарегистрировано в 2013 г. с вы-
сокой влагообеспеченностью (35,1%), при 
засушливых метеорологических условиях 
2015 г. отмечено снижение инфекционной 
нагрузки (26,0%) (табл. 1).

Наиболее многочисленным представите-
лем  микробобиоты зерна являются грибы 
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рода Alternaria sp., которые всегда заселяют 
семена [15]. Из изученных заболеваний во 
все годы исследований зараженность се-
мян голозерного овса Alternaria sp. имела 
наибольшее распространение (от 18,6 до 
46,7% в среднем по питомнику). Распреде-
ление образцов по группам устойчивости к 
альтернариозу показало, что до 65% сортов 
голозерного овса являются слабовосприим-
чивыми к данному патогену, 9 сортов имели 
зараженность альтернариозом до 50%. Сор-
тов голозерного овса с высокой устойчивос-
тью к альтернариозу не выявлено (табл. 2). 

В среднем за годы исследований практи-
ческую устойчивость (менее 10%) к зара-
жению семян Alternaria sp. показали сорта 
Гаврош (Кемерово), MF 9224–164 (США) и 
Gehl (Канада). 

Гельминтоспориоз и фузариоз – одни из 
наиболее вредоносных заболеваний, так как 
приводят к накоплению в зерне опасных 
для человека и животных вторичных мета-
болитов. Возбудители болезни – грибы рода 
Helmintosporium avenae Eidam. и Fusarium 
sp. в процессе жизнедеятельности продуци-
руют различные микотоксины, большинство 
из которых при попадании в организм ока-
зывают токсическое действие [9, 10, 16, 17]. 
В настоящем исследовании зараженность 

семян голозерных сортов овса гельминто-
спориозом и фузариозом не превышала 15% 
(см. табл. 1). Более низкий процент зараже-
ния данными патогенами отмечен при за-
сушливых условиях вегетационного перио-
да 2015 г. (9,8 и 1,1% соответственно). 

Преобладающее большинство сортов 
показали высокую и практическую устой-
чивость к фузариозу (8 и 26 образцов соот-
ветственно). До 10% заражения гельмин-
тоспориозом отмечено у 59% изученных 
сортов, 13 образцов имели зараженность 
от 10 до 25%. Сортов с отсутствием при-
знаков заражения гельминтоспориозом не 
выявлено. Комплексная высокая устойчи-
вость к фузариозу и практическая устой-
чивость к гельминтоспориозу отмечена у 
сортов Гаврош (Кемерово), Помор (Кеме-
рово), к-7776 (США), Nakota (США), James 
(США), Izak (Чехия), MF 9621–280 (США), 
Gehl (Канада).

Отмеченная многими учеными [7–10] 
невысокая интенсивность заражения семян 
голозерного овса грибными заболеваниями 
подтверждена и данными исследованиями. 
В среднем за годы испытаний ни у одного 
сорта голозерного овса зараженность се-
менной инфекцией не превысила 35% и не-
значительное число образцов (от 1 до 9 шт.) 

Таблица  1 .  Развитие инфекции семян голозерного овса (2013–2015 гг.)
Table 1.  Infection development in the seeds of hulless oats (2013–2015)  

Год Развитие болезни 
проростков,%

Зараженность,%

Alternaria sp. Helmintosporium 
avenae Eidam. Fusarium sp. Бактериоз

2013 35,1 46,7 12,8 14,8 24,1
2014 33,4 29,6 15,0 2,4 16,3
2015 26,0 18,6 9,8 1,1 6,3

Таблица  2 .  Устойчивость генотипов голозерного овса к семенной инфекции (2013–2015 гг.)
Table 2.  Resistance of hulless oat genotypes to seed infection (2013–2015)

Града-
ция Устойчивость Заражен-

ность,%
Число образцов, шт.

Alternaria 
sp.

Helmintosporium 
avenae Eidam. Fusarium sp. Бактериоз

O Высокая устойчивость 0 0 0 8 1
I Практическая устойчивость <10 3 20 26 11
II Слабая восприимчивость 10–25 22 13 0 19
III Средняя восприимчивость 25–50 9 1 0 3
IV Сильная восприимчивость >50 0 0 0 0
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проявили среднюю восприимчивость к па-
тогенам. 

Вместе с тем голозерные сорта овса в 
значительной степени подвержены зараже-
нию бактериальными инфекциями, которые 
проявляются в виде слизистых образований 
и пузырьков на корнях или ростках и побу-
рении тканей в местах внедрения фитопа-
тогенных бактерий. Эти заболевания могут 
снизить урожайность зерна до 30–60%, а 
также негативно влиять на качественные 
показатели получаемого урожая [18, 19]. 
Заражение бактериозами коллекционных 
образцов составило в 2013 г., характеризу-
ющемся переувлажнением вегетационного 
периода, 24,1%, в 2014 г. – 16,3, в засушли-
вом 2015 г. – 6,3%. В среднем за период ис-
следований высокую устойчивость к бакте-
риозу проявил сорт Nakota (США). 11 сор-
тов показали практическую устойчивость 
к патогену, 19 – слабую восприимчивость, 
3 – среднюю.

Общее развитие болезней проростков, 
отражающее усредненную степень пора-
жения, за период исследований составило 
от 15,3 до 49,0%. Меньшей степенью зара-
женности болезнями (менее 20%) отмечены 
среднеспелые сорта Гаврош (Кемерово), 
к-7776 (США), Nakota (США). Эти сор-
та также отличались высокой урожайнос-
тью зерна: Гаврош – 237 г/м2, к-7776 – 253, 
Nakota – 204 г/м2, превышающей среднее 
значение урожайности по сравнению с дру-
гими сортами в питомнике на 8–31%. Вмес-
те с тем представленные образцы обладают 
устойчивостью к полеганию и поражению 
головневыми грибами. Данные образцы 
представляют селекционную ценность и 
должны быть включены в процесс создания 
сортов голозерного овса с устойчивостью к 
внутренней инфекции семян.   

ВЫВОДЫ

1. Результаты изучения коллекционных 
образцов голозерного овса показали, что на 
зараженность фитопатогенными инфекция-
ми и развитие болезни влияют низкие тем-
пературы воздуха (r = –0,8268 … –0,9962) и 
большое количество осадков (r = 0,8209 … 
0,9979) в период формирования урожая. 

2. Из изученных заболеваний семян голо-
зерного овса в условиях северной лесосте-
пи наибольшее развитие имели альтерна-
риоз (18,6–46,7%) и бактериоз (6,3–24,1%). 
Зараженность семян гельминтоспориозом и 
фузариозом не превышала 15,0%. 

3. Высокую устойчивость как к отде-
льным заболеваниям, так и к общему раз-
витию болезней проростков в совокупности 
с высокой урожайностью зерна показали 
сорта Гаврош, к-7776, Nakota, которые мо-
гут служить источниками устойчивости к 
фитопатогенам при создании новых сортов 
голозерного овса.
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RESISTANCE OF HULLESS OATS TO SEED INFECTION 
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The work presents the results of studying resistance of hulless oats to internal seed infection. The 

research was carried out by using 34 samples of the world collection of The N.I. Vavilov All-Russian 
Research Institute of Plant Genetic Resources and locally-bred varieties from the harvest of 2013–2015 
in the conditions of Northern forest-steppe of Western Siberia. Contamination of hulless oat seeds with 
helmintosporium, fusarium, alternaria and bacteriosis was revealed by the method of moist chamber with 
the use of paper rolls. The study showed the dependence of the infection intensity on the prevailing me-
teorological conditions during the growth and development of hulless oat plants. It was registered that 
at low air temperatures and high humidity of vegetation period, seed contamination rate with fungal and 
bacterial infections increases. It was revealed that hulless oat varieties are more susceptible to the fungi of 
the genus Alternaria sp. from 18.6 to 46.7% and bacterial diseases from 6.3 to 24.1%. Seed infection with 
Helmintosporium avenae Eidam and Fusarium sp. did not exceed 15%. Distribution of samples by groups 
of resistance to seminal infection showed that 55 to 76% of samples have practical resistance (less than 
10% of infection) or weak susceptibility (10–25% of infection) to pathogens. On average, over the years 
of testing the seed infection of any variety of hulless oats did not exceed 35%, indicating the presence of 
unique resistant mechanisms in the naked forms of oats that protect the grain against the penetration of 
phytopathogens. Of all the samples analyzed, varieties Gavroche (Kemerovo), k-7776 (USA) and Nakota 
(USA) displayed practical resistance to fungal and bacterial diseases. Thus, they can be used in the process 
of creating varieties of hulless oats as sources of resistance to internal infection of seeds. 

Keywords: oats, hulless oats, resistance, seed infection.
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Успех селекции растений в большой сте-
пени определяется правильным выбором ро-
дительских форм для гибридизации. Важно, 
чтобы сорта, используемые в скрещиваниях, 
были хорошо адаптированы к местным поч-
венно-климатическим условиям. Исполь-
зование в качестве одной из родительских 
форм географически отдаленного сорта, пло-
хо приспособленного к местным условиям, 
ведет к тому, что большая часть потомства 
имеет низкую продуктивность [1]. 

В ряде исследований показано, что пар-
ные скрещивания с высокой среднероди-
тельской урожайностью ведут к формиро-
ванию высокоурожайных гибридных попу-

DOI: 10.26898/0370-8799-2018-2-3 
УДК 633.11

ПРОГНОЗ СЕЛЕКЦИОННОЙ ЦЕННОСТИ ГИБРИДНЫХ ПОПУЛЯЦИЙ 
ПШЕНИЦЫ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА РОДИТЕЛЬСКИХ СОРТОВ

С.Б. ЛЕПЕХОВ, кандидат сельскохозяйственных наук, старший научный сотрудник
Федеральный Алтайский научный центр агробиотехнологий

656910, Алтайский край, Барнаул, Научный городок, 35 
e-mail: sergei.lepehov@yandex.ru

Изучено влияние показателей 32 родительских сортов на селекционную ценность их 
гибридных популяций от парных скрещиваний в селекции яровой мягкой пшеницы. Ис-
следование проведено в 2008–2016 гг. в селекционных питомниках первого и второго года, 
расположенных в Алтайском крае. Родительские генотипы изучены по основным призна-
кам продуктивности растений. Определены параметры  родительских сортов: среднеро-
дительская урожайность, разность урожайности, среднеродительское значение признаков 
продуктивности, разность признаков продуктивности, наличие хотя бы одного низкоуро-
жайного родителя, взаимное дополнение у родительских форм одного элемента продук-
тивности колоса – количество зерен другим – масса 1000 зерен. О селекционной ценности 
комбинации скрещивания судили по количеству отобранных линий в селекционном пи-
томнике второго года. Комбинации скрещивания разделены на две группы: обычные, у ко-
торых за два года отобрано менее 4 семей (44 шт.), и лучшие комбинации – с количеством 
семей более 4 (12 шт.). Лучшими комбинациями скрещивания отмечены: Саратовская 70 × 
Алтайская жница, Тобольская степная × Алтайская жница, Алтайская жница × Омская 36, 
Дуэт × Омская 36, Сибирская 99 × Саратовская 68, Омская 28 × Степная волна, Толькын × 
Саратовская 70, Лютесценс 16/с × Степная волна, Степная нива × Алтайская 50, Тулеев-
ская × Саратовская 70, Степная волна × Алтайская жница, Омская 28 × Саратовская 71. 
Лучшие комбинации скрещивания обладали большей среднеродительской урожайностью и 
среднеродительским количеством колосков в колосе, чем обычные комбинации (246 против 
229 г/м2 и 12,6 против 12,2 штук соответственно). Низкоурожайные сорта отмечены среди 
родительских форм лучших комбинаций скрещивания в 42% случаев и в 64% – среди ро-
дительских форм обычных комбинаций. На селекционную ценность гибридной популяции 
не влияют различия по урожайности и контрастность признаков продуктивности колоса 
родительских сортов.

Ключевые слова: селекция, яровая мягкая пшеница, урожайность, гибридизация.

ляций [2, 3] и линий [4]. Предполагается, 
что урожайные генотипы в потомстве по-
являются в том случае, когда оба родите-
ля близки по урожайности, но отличаются 
по генетическому происхождению [5] и 
распределению между родителями генов, 
способных вызвать положительную транс-
грессию [6, 7]. В то же время генетическая 
дистанция между родителями, измеренная 
посредством молекулярных маркеров, в 
слабой степени коррелирует с генетичес-
ким разнообразием в потомстве и частотой 
трансгрессий [8].  Исследователями отме-
чено, что на частоту появления трансгрес-
сивных линий влияют фенотипические 
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различия между родительскими генотипа-
ми [9], которые могут быть оценены пос-
редством многомерного анализа. Послед-
ний более эффективен, чем подбор пар по 
эколого-географическому принципу [10]. 

Цель исследования – выявить взаимо-
связь между параметрами родительских 
сортов яровой мягкой пшеницы (среднеро-
дительская урожайность, разность урожай-
ности, среднеродительское значение при-
знаков продуктивности, разность призна-
ков продуктивности, наличие хотя бы од-
ного низкоурожайного родителя, взаимное 
дополнение у родительских форм одного 
элемента продуктивности колоса другим) и 
селекционной ценностью комбинаций скре-
щивания.

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Основой исследования послужил анализ 
селекционного процесса выведения яровой 
мягкой пшеницы с 2008 по 2016 г. В 2008 г. 
осуществлено 16 парных скрещиваний, в 
2009 г. – 22, в 2010 г.– 18, испытание отоб-
ранных семей в селекционном питомнике 
второго года (СП-2) – в 2013 и 2014, 2014 и 
2015, 2015 и 2016 гг. соответственно. В пи-
томнике гибридных популяций отбирали в 
среднем по 100 колосьев с делянки. В ходе 
лабораторной оценки отобранных колосьев 
по крупности, выполненности и стекловид-
ности зерна, на посев в селекционном пи-
томнике первого года (СП-1) оставляли по 
30–40 потомств на комбинацию скрещива-
ния. В СП-1 проводили визуальную оценку 
генотипов по устойчивости к биотическим 
и абиотическим стрессам и отбор образцов 
с хорошей выраженностью морфологичес-
ких признаков, характерных для степного 
экотипа пшеницы. Интенсивность отбора в 
СП-1 составляла в среднем 15%. За время 
проведения исследования приблизительное 
число отобранных из гибридных популяций 
колосьев составило 11 200. Из 3584 линий, 
посеянных в СП-1, отобрано 538 шт., из 223 
линий, посеянных в СП-2, – 145 шт. 

Испытание 32 родительских сортов, 
участвовавших в скрещиваниях (Алтайская 

98, Степная нива, Степная волна, Алтайс-
кая жница, Тобольская степная, Лютесценс 
899, Лютесценс 16/с, Лютесценс 36/с, Лю-
тесценс 43/с, Алтайская 50, Памяти Азиева, 
Омская 28, Омская 36, Тулеевская, Сибир-
ская 99, Удача, Дуэт, Саратовская 68, Сара-
товская 70, Саратовская 71, Саратовская 73, 
Фаворит, Лебедушка, Тулайковская золо-
тистая, Астана, Целинная 3/с, Толькын, Ак-
тюбе 32, Астана 2, Степная 15, Степная 17, 
Лютесценс 53-95), проведено в коллекцион-
ном питомнике в 2010–2012 гг. Площадь де-
лянки 2 м2, норма высева 500 всхожих зерен 
на 1 м2. Повторность в СП-2 однократная, 
в коллекционном питомнике трехкратная с 
рендомизацией внутри блоков. Уборку де-
лянок проводили селекционным комбай-
ном Сампо-130. В СП-1 посев осуществля-
ли сеялкой СПР-2 на делянках площадью 
200 см2, расположенных в центре квадрата 
70 × 70 см. Л.И. Волошина и Л.А. Животков 
[11] селекционную ценность комбинации 
скрещивания определяли по количеству 
отобранных линий с комплексом хозяйст-
венно ценных признаков в СП-1. В насто-
ящем исследовании использовали для этой 
цели СП-2, поскольку в нем селекционный 
материал проходит испытания в условиях, 
близких к производственным. В коллекци-
онном питомнике на 30 растениях каждого 
сорта изучали биомассу одного растения, 
высоту растения, количество колосков в 
колосе (ККК), озерненность главного коло-
са (ОЗГК), массу 1000 зерен (МТЗ), массу 
зерна главного колоса (МЗГК), массу зерна 
растения (МЗР) и коэффициент хозяйствен-
ного использования фотосинтеза (Кхоз). 
Для каждой пары скрещивания вычисляли 
среднеродительское значение признака и 
абсолютную разность признаков родите-
лей в среднем за 3 года. Низкоурожайным 
считался тот компонент скрещивания, чья 
средняя урожайность за 3 года была досто-
верно ниже средней по опыту. О взаимном 
дополнении признаков продуктивности 
колоса у родителей (высокая МТЗ, низкая 
ОЗГК и низкая МТЗ, высокая ОЗГК) судили 
по одновременному наличию достоверных 
различий данных характеристик. В среднем 
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в СП-2 было отобрано по 1,2–1,3 семьи на 
одну комбинацию скрещивания ежегодно, 
поэтому семьи от комбинаций разных лет 
скрещивания рассматривались совместно. 
Статистическая обработка результатов про-
ведена по Г.Ф. Лакину [12].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты дисперсионного анализа 
свидетельствуют о значимых различиях по 
всем исследуемым признакам родительских 
сортов. Данные о распределении комбина-
ций скрещивания, по количеству отобран-
ных из них семей в СП-2 свидетельствуют 
о том, что выдающиеся гибридные популя-
ции, в которых за двухлетний срок в СП-2 
отобрано 10 и 12 семей, встречались редко 
(< 5% случаев). Чаще всего из потомств од-
ной комбинации скрещивания в СП-2 отби-
ралось от 0 до 4 семей (табл. 1). 

По результатам исследования все комби-
нации скрещивания разделены на две груп-
пы: обычные, у которых за два года в СП-2 
отобрано менее 4 семей (44 шт.), и лучшие 
комбинации с числом семей более 4 (12 шт.). 
К последним относились следующие гиб-
ридные популяции: Саратовская 70 × Алтай-
ская жница, Тобольская степная × Алтайс-
кая жница, Алтайская жница × Омская 36, 

Дуэт × Омская 36, Сибирская 99 × Саратов-
ская 68, Омская 28 × Степная волна, Толь-
кын × Саратовская 70, Лютесценс 16/с × 
Степная волна, Степная нива × Алтайс-
кая 50, Тулеевская × Саратовская 70, Степ-
ная волна × Алтайская жница, Омская 28 × 
Саратовская 71.

Лучшие комбинации скрещивания харак-
теризовались большим количеством колос-
ков в колосе и среднеродительской урожай-
ностью, чем обычные комбинации (табл. 2). 
Отмечена тенденция в превосходстве ро-
дительских форм лучших комбинаций над 
обычными по высоте растения, биомассе, 
озерненности главного колоса и Кхоз, одна-
ко существенность данных различий не до-
казана для порога надежности p = 0,05. Не 
обнаружено ни одного признака, по которо-
му разность между родительскими формами 
влияла бы на количество отбираемых селек-
ционером линий при испытании в СП-2.

Показано, что генетическая дистанция 
между сортами озимой пшеницы, оценен-
ная посредством морфологических призна-
ков, достоверно коррелирует с генетичес-
кой дистанцией, определенной с помощью 
генетических маркеров (SSR), и коэффици-
ентами родства (r = 0,21) [13]. В то же вре-
мя отмечено, что разнообразные сочетания 
аллелей в локусах с различной локализаци-
ей могут вести к схожему фенотипическому 
проявлению признаков у сортов [14], поэто-
му от скрещивания генотипов с одинаковой 
выраженностью признаков продуктивности 
можно ожидать получение гибридов с раз-
личной селекционной ценностью. Также 
известно о компенсации одних признаков 
другими [15], что является дополнитель-
ной проблемой в селекции. Таким образом, 
скрещивания сортов на основе оценки их 
морфологических признаков менее эффек-
тивны, чем скрещивания на основе оценки 
урожайности. Селекционерам известно, что 
новый сорт может быть создан различны-
ми путями, что не существует одного уни-
версального способа [16]. Вероятно, этим 
и объясняется тот факт, что в настоящем 
исследовании вариационные ряды для при-
знаков продуктивности родительских форм, 

Таблица  1 .  Распределение комбинаций 
скрещивания яровой мягкой пшеницы по 
количеству отобранных из них семей в се-
лекционном питомнике второго года

Table 1.  Distribution of spring bread wheat 
crosses by the number of lines obtained from 
them in the breeding nursery of the second year  

Группа 
комбинаций 
скрещивания

Число 
отобранных 

семей 
Число

комбинаций

Обычные 
комбинации

0
1
2
3

7
13
12
12

Лучшие 
комбинации

4
5
8
10
12

6
2
2
1
1
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давших гибридные популяции с различной 
селекционной ценностью, значительно пе-
рекрывались.

Ранее Л.Г. Ильина [17] указывала на то, 
что при выборе компонента для скрещива-
ния яркая выраженность интересующего 
признака будет ценна только в случае, если 
ею обладает форма, давшая (устойчиво в 
среднем за 3–4 года) урожай не ниже 70% к 
стандарту. Анализ зерновой продуктивнос-
ти родительских сортов показал, что низко-
урожайные генотипы часто использовали в 
гибридизации в 2008–2010 гг. В группе луч-
ших комбинаций скрещивания в 1,5 раза 
реже встречались варианты, когда один или 
оба родителя были низкоурожайными, чем 
в группе обычных комбинаций (42% против 
64%). Таким образом, при вовлечении ис-
точника хозяйственно ценных признаков в 
гибридизацию, выбор должен быть сделан 
в пользу адаптированного к местным усло-
виям сортообразца.

Среди лучших комбинаций скрещивания 
в 25% случаев отмечены пары, в которых 
один родитель дополнял другого по призна-
ку продуктивности колоса, среди обычных 
гибридов – в 27% случаев. Данный резуль-
тат подтверждает выводы Ю.Б. Коновалова 
и Н.М. Власенко о том, что селекционная 
ценность гибридных комбинаций у яровой 

мягкой пшеницы не зависит от контраст-
ности элементов продуктивности колоса у 
родительских форм [18].

Отмечено, что селекционная ценность 
гибридных популяций пшеницы, опреде-
ленная с помощью количества отобранных 
из них линий, не лишена недостатка из-
за утраты потенциально лучших линий в 
ранних поколениях при малоэффективном 
отборе и браковке [19, 20]. Однако отбор, 
проведенный на большом количестве ком-
бинаций скрещивания за двухлетний пе-
риод, и испытание потомств на делянках с 
производственной плотностью посева спо-
собствуют снижению вероятности такого 
смещения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Вовлекаемые в скрещивания пары сортов 
с высокой среднеродительской урожайнос-
тью и количеством колосков в колосе, чаще 
дают потомства, отбираемые селекционе-
ром при испытании в селекционном питом-
нике второго года. Не удалось обнаружить 
конкретных признаков продуктивности ро-
дительских форм, на основании разности 
которых возможно спрогнозировать селек-
ционную ценность гибридной популяции. 
В группе лучших комбинаций скрещивания 
в 1,5 раза реже встречаются случаи, когда 

Таблица  2 .  Количественные признаки родительских сортов у обычных и лучших комбина-
ций скрещивания (в среднем за 2010–2012 гг.)

Table 2.  Quantitative traits of parental varieties from ordinary and outstanding crosses 
(on average, over the period 2010–2012)  

Признак
родительских сортов

Среднеродительское значение признака Абсолютная разность 
родительских признаков

ОбКС ЛКС НСР05 ОбКС ЛКС НСР05

Биомасса растения, г 1,91 1,99 – 0,18 0,30 –
Высота растения, см 72,0 73,2 1,6 6,1 5,6 3,3
ККК, шт. 12,2 12,6 0,2 1,0 1,2 0,4
ОЗГК, шт. 17,9 18,9 1,1 2,4 3,3 –
МТЗ, г 34,2 34,3 1,1 3,1 3,0 1,5
МЗГК, г 0,62 0,65 – 0,06 0,09 –
МЗР, г 0,75 0,80 – 0,08 0,15 –
Кхоз,% 39,0 39,7 1,3 2,8 2,8 –
Урожайность, г/м2 229 246 12 36 50 –

Примечание .  ОбКС – обычные комбинации скрещивания, ЛКС – лучшие комбинации скрещивания; прочерк озна-
чает, что Fфакт < Fтабл
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один или оба родителя низкоурожайные, 
чем в группе обычных комбинаций. Разли-
чия по урожайности и контрастность при-
знаков продуктивности колоса родитель-
ских сортов не влияют на селекционную 
ценность их гибридных популяций.
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PREDICTION OF BREEDING VALUE IN WHEAT SEGREGATING POPULATIONS 
BASED ON ANALYSIS OF PARENTAL VARIETIES 

S.B. LEPEKHOV, Candidate of Science in Agriculture, Senior Researcher
Federal Altai Scientifi c Center of Agro-BioTechnologies

35, Nauchny Gorodok, Barnaul, Altai territory, 656910, Russia 
e-mail: sergei.lepehov@yandex.ru

Selecting parents for hybridization is the key problem in wheat breeding. The study assessed the 
infl uence of the traits of 32 parental varieties on the breeding value of their segregating populations from 
biparental mating. Investigations were carried out in the wheat breeding nurseries of the fi rst and second 
years at the Federal Altai Scientifi c Centre of Agro-BioTechnologies, in 2008–2016. The object of the 
study was spring bread wheat. The main productivity traits of parental varieties were studied. Midparent 
yield, yield difference, midparent productivity traits, productivity traits difference, presence of at least 
one low-yield variety in a cross, mutual addition from the fi rst variety to the second variety by spike 
productivity traits (grain per spike and grain weight 1000 grains) were measured. The relative merit of the 
population breeding value was assessed by the number of lines in the breeding nursery of the second year. 
Crosses were divided into two groups: the ordinary one, giving less than 4 lines in the breeding nursery 
over two years (44 crosses), and the outstanding one, giving more than 4 lines in the breeding nursery 
over two years (12 crosses). Outstanding crosses were Saratovskaya 70 × Altajskaya zhnica, Tobol’skaya 
stepnaya × Altajskaya zhnica, Altajskaya zhnica × Omskaya 36, Dueht × Omskaya 36, Sibirskaya 99 × 
Saratovskaya 68, Omskaya 28 × Stepnaya volna, Tol’kyn × Saratovskaya 70, Lyutescens 16/s × Stepnaya 
volna, Stepnaya niva × Altajskaya 50, Tuleevskaya × Saratovskaya 70, Stepnaya volna × Altajskaya zhnica, 
Omskaya 28 × Saratovskaya 71. Outstanding crosses had a higher midparent yield and higher midparent 
number of spikelets per spike than ordinary crosses (246 g/m2 against 229 g/m2 and 12.6 spikelets per spike 
against 12.2 respectively). Low-yield varieties occurred among parents of outstanding crosses in 42% of 
all cases and among parents of ordinary crosses in 64% of all cases. Differences in yield and differences in 
spike productivity traits of parental varieties do not affect the breeding value of segregating population.

Keywords: breeding value, spring bread wheat, yield, segregating population.
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Влага – один из лимитирующих факто-
ров формирования урожая кормовых куль-
тур в условиях лесостепной зоны Западной 
Сибири. Нестабильность урожайности кор-
мовых культур обусловлена не только недо-
статочным увлажнением в течение года, но 
и неравномерным распределением осадков 
всего вегетационного периода, зачастую 
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ВЛИЯНИЕ ПРИЕМОВ БИОЛОГИЗАЦИИ И ХИМИЗАЦИИ 
НА ВОДОПОТРЕБЛЕНИЕ КУЛЬТУР В КОРМОВЫХ СЕВООБОРОТАХ

Р.Ф. ГАЛЕЕВ, кандидат сельскохозяйственных наук, заведующий сектором, 
О.Н. ШАШКОВА, кандидат сельскохозяйственных наук, ведущий научный сотрудник

Сибирский федеральный научный центр агробиотехнологий РАН
630501, Россия, Новосибирская область, р.п. Краснообск

e-mail: onklin@mail.ru

Представлены результаты исследований влияния приемов биологизации (подсева бобового ком-
понента к злаковым культурам) и химизации (внесение минеральных удобрений) в каждое поле 
кормовых севооборотов на влагообеспеченность чернозема выщелоченного лесостепной зоны За-
падной Сибири. Изучены водопотребление и продуктивность культур в шестипольных кормовых 
севооборотах за четыре года 2-й ротации. В опыте возделывали районированные сорта сельско-
хозяйственных культур местной селекции: овес Краснообский, ячмень Ача, горох Новосибирец, 
вика Приобская 25, люцерна Флора, кострец безостый Рассвет, кукуруза гибрид Обский 140 СВ, 
бобы кормовые Сибирские. Установлено, что подсев бобового компонента увеличивает расход за-
пасов продуктивной влаги из почвы кормовыми агроценозами от 66 до 84 мм, внесение минераль-
ных удобрений – до 74 мм. Использование приемов улучшения злакового севооборота увеличи-
ло суммарное водопотребление кормовых культур: при внесении минеральных удобрений от 244 
до 252 мм, при подсеве бобового компонента до 262 мм. По увеличению расхода продуктивной 
влаги из слоя почвы 0–100 см культуры севооборотов располагаются следующим образом: мно-
голетние травы – силосные культуры – зернофуражные – покровные, по возрастанию суммарного 
водопотребления – в обратном порядке. Показано, что применение средств химизации увеличило 
сбор сухой массы в 1,6 раза, коэффициент водопотребления снизился в среднем по севообороту в 
2,2 раза, прием биологизации способствовал росту урожайности в 1,4 раза, снижая коэффициент 
водопотребления в 1,9 раза. В контрольном севообороте наименьший расход влаги отмечен у ку-
курузы – 346 м3/т сухой массы, наибольший – зерновой части ячменя – 2933 м3/т. При внесении 
минеральных удобрений максимум и минимум водопотребления зафиксирован на этих же культу-
рах – 290 и 1087 м3/т сухой массы. При подсеве бобового компонента в каждое поле севооборота 
минимальный расход влаги отмечен на полях костреца с подсевом люцерны – 384 м3/т сухой массы, 
максимальный – в посевах на зерно ячменя и гороха – 1199 м3/т сухой массы. 

Ключевые слова: кормовой севооборот, продуктивная влага, бобовый компонент, минеральные 
удобрения, продуктивность, суммарное водопотребление, коэффициент водопотребления.

это распределение не соответствует  биоло-
гическим особенностям растений. Поэтому 
изучение приемов рационального исполь-
зования влаги атмосферных осадков и про-
дуктивной влаги из почвы имеет актуальное 
значение [1–8].

Использование приемов химизации и 
биологизации, которые могут обеспечить 
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сохранение плодородия почвы, более эко-
номное расходование влаги и повышение 
рентабельности возделывания кормовых 
культур – одно из наиболее перспективных 
направлений развития земледелия. Важная 
роль при этом отводится внесению мине-
ральных удобрений и насыщению сево-
оборотов бобовыми культурами, которые 
способствуют обогащению почвы органи-
ческим веществом и азотом, мобилизуют 
труднодоступные формы фосфора и калия, 
улучшают водно-физические свойства поч-
вы. В годы с недостаточным увлажнением 
возрастает роль научно обоснованных сево-
оборотов в повышении урожайности куль-
тур [8–11].

Цель исследований – оценить влияние 
подсева бобового компонента и внесения 
минеральных удобрений на водопотребле-
ние культур кормовых севооборотов на вы-
щелоченных черноземах лесостепной зоны 
Западной Сибири.

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проведены в 2014–2017 гг. 
на опытном поле Сибирского научно-иссле-
довательского института кормов (СибНИИ 

кормов), расположенном в центрально-ле-
состепном Приобском агроландшафтном 
районе Новосибирской области. Почва 
опытного участка – чернозём слабовыще-
лоченный среднемощный среднесуглинис-
тый. По результатам агрохимических ана-
лизов исходных образцов содержание гуму-
са в пахотном слое почвы (0–0,2 м) состав-
ляет от 3,5 до 5%; подвижных форм азота 
2,2–4,2 мг/кг; фосфора – 16,0 мг/кг почвы. 
Климат Приобской лесостепи резко конти-
нентальный, характерный суровой и про-
должительной зимой, сравнительно жарким 
сухим коротким летом. Среднегодовое ко-
личество осадков 350–400 мм, за вегетаци-
онный период выпадает 200–250 мм. Сумма 
активных температур выше +10 °С состав-
ляет 1800 градусов, продолжительность 
безморозного периода – 120–130 дней. Гид-
ротермический коэффициент находится в 
пределах 1,0–1,2 [12]. 

Агрометеорологические условия в годы 
проведения исследований  представлены на 
рисунке. Максимальное количество осад-
ков за период вегетации (май – сентябрь) 
выпало в 2015 г. 335 мм (127% от нормы), 
2017 г. 306 мм (116%). В 2014 г. сумма 
осадков составила 253 мм (96% от нормы), 

Агрометеорологические условия вегетационных периодов 2014–2017 гг. (метеостанция Огурцово, 
Новосибирская область)
Agrometeorological conditions of vegetation periods 2014-2017 (Weather station Ogurtsovo, 
Novosibirsk region)
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2016 г. – 175 мм (66%). Во все годы иссле-
дований, кроме мая 2014 г. и июля 2017 г., 
среднесуточная температура воздуха в пе-
риод вегетации растений была на 0,8–2,8 °С 
выше среднемноголетних значений. Высо-
кие температуры воздуха на фоне достаточ-
ного увлажнения, особенно в июле, во все 
годы исследований способствовали форми-
рованию второго укоса многолетних трав, 
силосные культуры в сложившихся погод-
ных условиях обеспечили получение вы-
сокого урожая. Для однолетних покровных 
культур в годы проведения исследований 
погодные условия были благоприятными. 
Для зернофуражных культур при возделы-
вании на зерно неблагоприятные условия 
сложились в условиях вегетационных пери-
одов 2015 и 2016 гг. 

Наступление жаркой сухой погоды в 
июне послужило быстрому иссушению и 
растрескиванию почвы, что привело к от-
ставанию в росте и гибели всходов и снизи-
ло урожайность культур. 

В стационарном опыте изучалось вли-
яние систематического применения ми-
неральных удобрений и подсева бобового 
компонента на водопотребление культур в 
шестипольном  кормовом севообороте. В 
контрольном севообороте  все поля были  
засеяны злаковыми культурами: однолетние 
травы (овес) с подсевом костреца безосто-
го, три поля костреца безостого, зернофу-
ражные (ячмень) и силосные культуры (ку-
куруза). Внесение минеральных удобрений 
в каждое поле злакового севооборота рас-
сматривается как прием химизации. Прием 
биологизации – подсев бобового компонен-
та в каждое поле  злакового севооборота 
без внесения минеральных удобрений. В 
результате сформирован злаково-бобовый 
севооборот: однолетние травы (овес + вика) 
с подсевом костреца безостого и люцерны, 
три поля костреца безостого с люцерной, 
зернофуражные (ячмень + горох) и  силос-
ные культуры (кукуруза + бобы кормовые). 

Дозы минеральных удобрений установ-
лены в ранее проведенных исследованиях 
СибНИИ кормов [13]. В качестве азотного 

удобрения использовали аммиачную се-
литру, фосфорного – простой суперфосфат. 
Система удобрений злакового севооборо-
та: под овес, ячмень и кукурузу весной под 
предпосевную культивацию вносили удоб-
рения в дозе N60Р20. В посевах костреца без-
остого весной через 10–15 дней после нача-
ла отрастания вносили азотные удобрения 
в количестве N60. Фосфорные удобрения Р80 
на четыре года жизни костреца безостого 
заделывали в почву осенью после уборки 
кукурузы под основную обработку. Нормы 
высева зерновых культур в двухкомпонен-
тных смесях установлены по результатам 
ранее проведенных исследований [10]. Они 
составили 70% от полной в чистом виде, зер-
нобобовых – 40, покровных культур (овес + 
вика) – 50% от полной нормы, люцерны – 
8 кг/га, костреца безостого – 15 кг/га. Сов-
местные посевы кукурузы с бобами кормо-
выми высевали через рядок с размещением 
на одном погонном метре рядка 10 всхожих 
семян кукурузы и 20 бобов кормовых. Ис-
следования проводили по общепринятым 
методикам [14–16]. Влажность почвы оп-
ределяли на двух повторениях опыта тер-
мостатно-весовым методом. Расчет запасов 
продуктивной влаги осуществляли по раз-
ности между общими запасами и содер-
жанием недоступной для растений воды с 
учетом плотности сложения почвы. В ста-
тье представлены усредненные данные по 
годам пользования многолетних трав. 

В опыте возделывали районированные 
сорта сельскохозяйственных культур мест-
ной селекции: овес Краснообский, ячмень 
Ача, горох Новосибирец, вика Приобская 
25, люцерна Флора, кострец безостый Рас-
свет, кукуруза гибрид Обский 140 СВ, бобы 
кормовые Сибирские.

Агротехника в опыте общепринятая 
для зоны. Общая площадь делянки 252 м2, 
учетная – 126 м2,  повторность вариантов 
трехкратная. Рельеф опытного участка рав-
нинный, отсутствует боковой приток воды, 
почвенный профиль не подвержен влиянию 
грунтовых вод. Общее водопотребление 
кормовых культур состояло из суммы осад-
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ков периода вегетации растений и расхода 
продуктивной влаги из почвы к моменту 
уборки. Статистическая обработка результа-
тов исследований проводилась по Б.А. До-
спехову [17] с помощью пакета прикладных 
программ Snedecor [18].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Данные по расходу запасов продуктив-
ной влаги из метрового профиля чернозема 
выщелоченного и суммарному водопотреб-
лению культур кормовых севооборотов за 
2014–2017 гг. представлены в табл. 1. Изу-
чаемые приемы увеличили потребление 
кормовыми культурами запасов продуктив-
ной влаги из почвы: система удобрений зла-
кового севооборота от 66 до 74 мм, подсев 
бобового компонента – до 84 мм. Оба при-
ема достоверно превысили по расходу за-
пасов почвенной влаги контрольный сево-

оборот. При подсеве бобового компонента 
расходовалось на 10 мм продуктивной вла-
ги почвы больше, чем при внесении мине-
ральных удобрений, так как на почвенный 
профиль воздействовало большее количест-
во растений. Подсевали бобовые, корневая 
система которых имеет отличия от корневой 
системы растений злаковых. В вегетацион-
ный период 2016 г. внесение минеральных 
удобрений способствовало более сильному 
иссушению почвенного профиля, чем под-
сев бобового компонента. 

За период исследований в среднем макси-
мальный расход продуктивной влаги почвы 
отмечен под покровными культурами (овес 
и овес + вика), так как уборка покровных 
культур была проведена в первой половине 
июля, в период интенсивного роста и актив-
ного потребления влаги из почвы растения-
ми. В среднем за 2014–2017 гг. расход поч-
венной влаги под покровными культурами 

Таблица  1 .  Влияние подсева бобового компонента и внесения удобрений на расход продуктив-
ной влаги почвы и суммарное водопотребление культур кормовых севооборотов, 2-я ротация
Table 1.  Infl uence of legume component intercropping and application of fertilizers on productive 
soil moisture consumption and total water consumption of crops in fodder crop second rotation

Культура
Расход почвенной влаги, мм Суммарное водопотребление, мм

2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. Сред-
нее 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. Сред-

нее

Злаковый севооборот без удобрений (контроль)

Однолетние (покров) 123 117 78 25 86 241 271 173 161 211
Многолетние травы 101 54 49 17 55 299 324 197 287 277
Зернофуражные 129 75 60 6 67 278 274 188 225 241
Силосные 78 66 59 11 54 228 310 190 253 245
Среднее 108 78 62 15 66 261 295 187 231 244

Злаковый севооборот удобренный
Однолетние (покров) 119 110 75 27 83 237 264 167 162 208
Многолетние травы 128 64 59 22 68 326 334 207 292 290
Зернофуражные 128 94 64 10 74 277 294 192 229 248
Силосные 95 77 101 7 70 245 322 232 249 262
Среднее 118* 86 75 17 74* 271* 304 200 233 252*

Злаково-бобовый севооборот
Однолетние (покров) 124 145 73 40 96 243 299 166 175 221
Многолетние травы 122 68 61 31 70 320 338 209 301 292
Зернофуражные 137 95 93 36 90 285 294 224 256 265
Силосные 105 123 66 24 79 255 368 197 266 272
Среднее 122* 108 73 33* 84* 276* 325 199 249* 262*
НСР05  А - прием
            В – культура
           АВ – взаимодействие

8,4
9,7
16,9

3,1
3,6
6,2

19,0
22,0
38,1

15,7
18,2
31,5

7,2
8,4
14,5

8,3
9,6
16,7

3,2
3,6
6,3

19,0
22,0
38,1

15,5
17,9
31,0

7,2
8,3
14,4

* Различие с контролем значимо на 5%-м уровне.
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составил 88 мм, зернофуражными – 77, си-
лосными – 68 мм, наименьшее значение от-
мечено в полях многолетних трав – 65 мм. 

Использование приемов улучше-
ния злакового севооборота существенно 
(НСР05 = 8,3 мм) увеличило суммарное во-
допотребление кормовых культур. Внесение 
минеральных удобрений увеличило этот 
показатель от 244 до 252 мм, подсев бобо-
вого компонента – до 262 мм. Количест-
во выпавших осадков в среднем по севообо-
ротам не изменилось, поэтому эти различия 
обусловлены расходованием запасов влаги 
из почвы. В 2016 г. общее водопотребле-
ние культур удобренного севооборота пре-
вышало севооборот с подсевом бобового 
компонента на 1 мм, в остальные годы 2-й  
ротации севооборота уступало по этому по-
казателю на 5–21 мм. 

При сравнении культур севооборотов 
установлено, что все культуры достоверно 
превышали по суммарному водопотребле-
нию покровные (213 мм) как в среднем за 
годы 2-й ротации, так и в каждом отдельно 
взятом году. В среднем за 2014–2017 гг. сум-
марное водопотребление достигло макси-
мума под многолетними травами – 286 мм, 
силосными культурами – 260 и зернофура-
жом – 251 мм. Отмечено, что покровные 
больше других культур севооборота расхо-
довали почвенную влагу, влагу атмосфер-
ных осадков – меньше.

Данные по сбору сухой массы и коэффи-
циентам водопотребления кормовых куль-
тур в севооборотах за годы 2-й ротации 
представлены в табл. 2. Приемы улучшения 
злакового севооборота в среднем за 2014–
2017 гг. достоверно увеличили сбор сухой 
массы: при внесении минеральных удоб-
рений от 3,88 до 6,28 т/га (в 1,6 раза), при 

Таблица  2 .  Влияние подсева бобового компонента и внесения удобрений на продуктив-
ность и коэффициент водопотребления культур кормовых севооборотов, 2-я ротация
Table 2.  Infl uence of legume component intercropping and application of fertilizers on the yield 
and water consumption coeffi cient of crops in fodder crop second rotation

Культура
Сбор сухой массы, т/га Коэффициент водопотребления, м3/т

2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. Сред-
нее 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. Сред-

нее

Злаковый севооборот без удобрений (контроль)
Однолетние (покров) 3,35 3,09 3,07 3,99 3,37 719 877 564 404 641
Многолетние травы 2,40 3,46 2,49 2,43 2,69 1246 936 791 1181 1039
Зернофуражные 1,31 0,52 0,61 1,79 1,06 2122 5269 3082 1257 2933
Силосные 8,05 4,57 10,59 10,41 8,41 283 678 179 243 346
Среднее 3,78 2,91 4,19 4,65 3,88 1093 1940 1154 771 1240

Злаковый севооборот удобренный
Однолетние (покров) 3,84 5,71 4,02 5,82 4,84 617 462 415 278 443
Многолетние травы 5,06 8,23 5,66 6,25 6,30 644 406 366 467 471
Зернофуражные 2,17 3,00 1,30 3,73 2,55 1276 980 1477 614 1087
Силосные 9,83 5,43 14,47 15,99 11,43 249 593 160 156 290
Среднее 5,23* 5,59* 6,36* 7,95* 6,28* 697* 610* 605* 379* 573*

Злаково-бобовый севооборот 
Однолетние (покров) 3,28 5,19 3,10 5,40 4,25 741 576 535 324 544
Многолетние травы 5,95 9,12 7,55 8,63 7,81 538 371 277 349 384
Зернофуражные 2,35 1,89 1,98 2,86 2,27 1213 1556 1131 895 1199
Силосные 6,42 4,35 9,66 10,04 7,61 397 846 204 265 428
Среднее 4,50* 5,14* 5,57* 6,73* 5,49* 722* 837* 537* 458* 639*
НСР05  А –  прием
            В – культура
            АВ – взаимодействие

0,63
0,73
1,26

0,61
0,71
1,23

0,54
0,63
1,09

0,86
0,99
1,72

0,29
0,34
0,59

154
178
309

248
286
495

139
160
228

92
106
184

83
96
167

*Различие с контролем значимо на 5% -м уровне.
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подсеве бобового компонента – до 5,49 т/га 
(в 1,4 раза).

С 2014 до 2017 г. отмечен рост урожай-
ности в изучаемых севооборотах, в сред-
нем по приемам улучшения севооборота 
от 4,50 т/га в 2014 г. до 6,45 т/га в 2017 г. 
За период исследований в злаковом (конт-
рольном) севообороте урожайность сухой 
массы повысилась от 3,78 до 4,65 т/га, при 
внесении удобрений – от 5,22 до 7,95 т/га; в 
злаково-бобовом – от 4,50 до 6,73 т/га. Это 
обусловлено благоприятными погодными 
условиями и почвенными процессами, про-
текающими при освоении севооборотов и 
разложении органических остатков пред-
шествующих культур (корней, соломы, дер-
нины и др.).

В контрольном севообороте и при вне-
сении удобрений самой урожайной культу-
рой отмечена кукуруза, в среднем за годы 
2-й ротации урожайность сухой массы со-
ставила 8,41 и 11,43 т/га соответственно. 
При подсеве бобового компонента самыми 
продуктивными стали многолетние травы 
(кострец  + люцерна) – 7,81 т/га, они пре-
вышали урожайность кукурузы с подсевом 
кормовых бобов – 7,61 т/га. При черезряд-
ном посеве кормовых бобов и кукурузы 
происходит снижение урожайности по 
сравнению с чистыми посевами кукурузы. 
Урожайность покровной культуры в злако-
вом (контрольном) севообороте превышала 
урожайность многолетних трав на 25% (3,37 
и 2,69 т/га соответственно). Внесение удоб-
рений и подсев бобового компонента уве-
личивали урожайность многолетних трав 
в несколько большей степени, чем урожай-
ность покровной культуры. Самые низкие 
показатели сбора сухой массы отмечены у 
зернофуражных культур, так как была уч-
тена только зерновая часть урожая, солому 
измельчали и оставляли на поле. По срав-
нению с контролем система удобрений зла-
кового севооборота снизила коэффициент 
водопотребления в среднем по севообороту 
в 2,2 раза, подсев бобового компонента в 
1,9 раза. Это обусловлено повышением уро-
жайности кормовых культур при использо-
вании данных приемов и благоприятными 

для большинства культур агрометеороло-
гическими условиями вегетационных пери-
одов. Приемы биологизации и химизации 
создают благоприятные условия для роста 
и развития кормовых растений, улучшается 
их пищевой режим, наблюдается быстрое 
нарастание листовой поверхности, форми-
рование оптимального травостоя, тем са-
мым уменьшается физическое испарение с 
почвы, увеличивая потребление влаги  рас-
тениями.

Анализ значений коэффициентов водо-
потребления показывает достоверное их 
различие по культурам севооборотов. На-
иболее эффективно расходовала влагу куку-
руза, наименее – зернофуражная культура.

 Коэффициент водопотребления кукуру-
зы был минимальным на фоне внесения ми-
неральных удобрений – 290 м3/т, при этом 
он незначительно отличался от контроль-
ного варианта – 346 м3/т. Подсев бобового 
компонента, повысил этот показатель и со-
ставил 428 м3/т сухой массы. Это увеличе-
ние водопотребления связано, с одной сто-
роны, с формированием меньшего урожая 
совместных посевов с бобами, с другой – с 
повышенным испарением с поверхности 
почвы из-за того, что бобы медленнее за-
крывают почвенное пространство при ши-
рокорядном посеве.

Подсев бобового компонента и внесение 
минеральных удобрений в посевы зернофу-
ражных культур способствовали снижению 
коэффициента водопотребления от 2933 до 
1087–1199 м3/т, однако относительно дру-
гих культур севооборота он был высоким, 
так как рассчитан только на зерновую часть 
урожая. Коэффициенты водопотребления 
многолетних трав существенно снижались 
под влиянием приемов улучшения злаково-
го севооборота. Наиболее экономно расхо-
довали влагу многолетние травы при подсе-
ве бобового компонента.  

ВЫВОДЫ

1. В ходе исследований в лесостепной 
зоне Западной Сибири отмечено, что вне-
сение минеральных удобрений и подсев бо-
бового компонента в поля кормовых сево-
оборотов увеличили расход запасов продук-
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тивной почвенной влаги от 66 до 74–84 мм, 
суммарное водопотребление – от 244 мм до 
252–262 мм соответственно. 

2. В среднем за годы исследований расход 
запасов продуктивной влаги под покровны-
ми культурами составил 88 мм, под зерно-
фуражными – 77, силосными – 68, наимень-
шее значение отмечено в полях многолетних 
трав – 65 мм. По возрастанию суммарного 
водопотребления культуры севооборотов 
расположены в обратном порядке. 

3. Применение удобрений увеличило 
сбор сухой массы в 1,6 раза, при этом ко-
эффициент водопотребления в среднем по 
севообороту снизился в 2,2 раза, прием био-
логизации способствовал росту урожайнос-
ти в 1,4 раза и уменьшению коэффициента 
водопотребления в 1,9 раза. 

4. В контрольном севообороте наимень-
ший расход влаги на посевах кукурузы 
(346 м3/т сухой массы), наибольший – у 
ячменя на зерно (2933 м3/т). При внесении 
минеральных удобрений, максимум и ми-
нимум водопотребления приходится на эти 
же культуры – 290 и 1087 м3/т сухой массы, 
но значения показателей значительно ниже 
вследствие роста урожайности. При подсе-
ве бобового компонента самой урожайной 
культурой в севообороте стал кострец с 
подсевом люцерны. Многолетние травы эф-
фективнее других культур по водопотребле-
нию – 384 м3/т сухой массы, максимальный 
расход влаги отмечен на полях ячменя с 
подсевом гороха – 1199 м3/т сухой массы.
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INFLUENCE OF BIOLOGIZATION AND CHEMICALIZATION ON WATER 
CONSUMPTION OF CROPS IN FODDER CROP ROTATIONS

R.F. GALEEV, Candidate of Science in Agriculture, Head of the Sector
O. N. SHASHKOVA, Candidate of Science in Agriculture, Senior Researcher 

Siberian Federal Scientifi c Center of Agro-BioTechnologies RAS
Krasnoobsk, Novosibirsk region, 630501, Russia

e-mail: onklin@mail.ru
The work presents the results of research into the effect of biologization (intercropping legume com-

ponent with grain crops) and chemicalization (use of mineral fertilizers) applied in each fi eld of fodder 
crop rotation on the moisture content of leached chernozem in the conditions of the forest-steppe zone of 
Western Siberia. Water consumption and crop productivity in six-fi eld fodder crop rotations over four years 
of the second rotation were studied. Only recognized locally-bred crop varieties were cultivated in the 
experiment, such as Krasnoobsky oat, Acha barley, pea Novosibirets, vetch Priobskaya 25, alfalfa Flora, 
awnless brome Rassvet, hybrid maize Obsky 140 SV and fodder bean Sibirskiye. It was established that 
intercropping of the legume component caused the increase in the consumption of productive moisture re-
serves from the soil by fodder agrocenoses from 66 mm to 84 mm and the application of mineral fertilizers 
resulted in the moisture consumption increase of up to 74 mm. The use of methods for fodder crop rota-
tion improvement led to the increase in the total water consumption of fodder crops. As a result of mineral 
fertilizer input it increased from 244 mm to 252 mm, and due to the intercropping of legume component 
it rose up to 262 mm. With regard to increasing the consumption of productive moisture reserves from the 
soil layer of 0-100 cm, crops ranked in the following order: perennial grasses – silos – fodder-grain crops – 
cover crops, whereas with regard to increasing the total water consumption they ranked in reverse order.

The use of chemical agents increased the yield of dry matter by 1.6 times, while water consumption 
coeffi cient decreased by an average of 2.2 times in the crop rotation. Application of biologization led to 
the yield increase by 1.4 times, reducing water consumption coeffi cient by 1.9 times. In the control crop 
rotation, maize consumed the least amount of moisture (346 m3/ton of dry weight), and the most moisture 
was consumed by the grain part of barley (2933 m3/t of dry weight). When applying mineral fertilizers, the 
maximum and minimum water consumption fell on the same crops – 290 m3/t and 1087 m3/t dry weight 
respectively. When the legume component was sowed in each crop rotation fi eld, the minimum moisture 
consumption was in the fi elds with awnless brome intercropped with alfalfa, namely 384 m3/t dry weight, 
while the maximum consumption was in the fi elds with barley and pea grains – 1199 m3/t dry weight.

Keywords: fodder crop rotation, productive moisture, legume component, mineral fertilizers, produc-
tivity, total water consumption, water consumption coeffi cient. 
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ЗАЩИТА РАСТЕНИЙ

Клевер луговой – ценная бобовая куль-
тура, способная восполнить дефицит белка 
в кормлении животных [1–3]. Среди мно-
голетних бобовых трав в Западной Сибири 
клевер луговой считается культурой, наибо-
лее восприимчивой к болезням. Поражение 
его целым комплексом возбудителей заболе-
ваний обусловлено благоприятной для пита-
ния, размножения и выживания экологичес-
кой нишей, которую находят фитопатогены 

DOI: 10.26898/0370-8799-2018-2-5 
УДК 632.3: 632.4:633.321

ОСОБЕННОСТИ ФИТОСАНИТАРНОЙ СИТУАЦИИ 
В ПОСЕВАХ КЛЕВЕРА ЛУГОВОГО В ЛЕСОСТЕПИ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

Л.Ф. АШМАРИНА, доктор сельскохозяйственных наук, заведующая сектором, 
А.И. ЕРМОХИНА, научный сотрудник,

Т.А. ГАЛАКТИОНОВА, научный сотрудник
Сибирский федеральный научный центр агробиотехнологий РАН

630501, Новосибирская область, р.п. Краснообск
e-mail: alf8@yandex.ru

Представлены результаты многолетних наблюдений за развитием болезней в посевах различных 
сортов клевера лугового в лесостепи Западной Сибири. Исследования проводили в 2003–2017 гг. 
на базе опытных полей Новосибирской области и в лабораторных условиях. Для изучения фитоса-
нитарной ситуации применяли методы определения распространенности и развития заболеваний в 
полевых условиях, используя стандартные шкалы. Годы проведения исследований различались по 
погодным условиям и охватывали весь спектр климатических условий, характерных для лесостеп-
ной зоны Западной Сибири. Установлено, что клевер луговой поражается комплексом заболеваний 
различной этиологии. Преобладающими среди них были вирусная желтая мозаика, церкоспороз, 
стемфилиоз, антракноз, фузариозная корневая гниль, карликовость и мучнистая роса. В засушли-
вых условиях более интенсивно проявлялись фузариозная корневая гниль и вирусная мозаика, что 
подтверждается тесными положительными сильными коэффициентами корреляции (r = 0,76 и 0,73 
соответственно). В годы с достаточным и избыточным увлажнением клевер луговой поражался ком-
плексом грибных пятнистостей: церкоспорозом, стемфилиозом, антракнозом и др. Показано, что 
интенсивность и спектр заболеваний зависят от возраста растений. В 1-й год пользования преобла-
дали фузариозное увядание, мучнистая роса, ржавчина и бурая пятнистость, во 2-й год – вирусная 
желтая мозаика, церкоспороз, стемфилиоз, антракноз, фузариозная корневая гниль и карликовость. 
Изучение сезонной динамики развития болезней на разных по устойчивости сортах клевера луго-
вого позволило выяснить, что развитие и распространенность болезней зависели как от погодных 
условий (r = 0,61–0,91), так и от сортовых особенностей культуры. Более выносливый скороспелый 
сорт Метеор эффективнее сдерживал распространение болезней по сравнению с более восприим-
чивым позднеспелым сортом СибНИИК 10.

Ключевые слова: клевер луговой, грибные заболевания, желтая мозаика, индекс развития бо-
лезни, церкоспороз, альтернариоз, стемфилиоз, пероноспороз, фузариозное увядание.

на всех ярусах надземных органов, а также 
на корневой системе растений. Основными 
болезнями клевера являются заболевания 
различной этиологии: грибные, бактериаль-
ные, вирусные и др. [4, 5]. Болезни при их 
комплексном развитии приводят к сниже-
нию кормовой и семенной продуктивности 
(на 20–35%) и ухудшению качества корма и 
семян [6].
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Клевер луговой – культура многолетняя, 
поэтому развитие и распространение па-
тогенов в агроценозах носит хронический 
характер. Фитосанитарная напряженность 
в травостоях зависит прежде всего от гид-
ротермических условий, влияющих на рас-
тение-хозяина и паразита; от генотипа и 
адаптивности сорта к условиям внешней 
среды, а также от агротехнических приемов 
возделывания и режима хозяйственного ис-
пользования травостоя [7]. Теоретическая 
основа построения современных систем 
защиты – четкое представление закономер-
ностей динамики популяции вредных и по-
лезных организмов, специфики формирова-
ния и развития агроэкосистем [8]. От этого 
зависит выбор приемов оптимизации фито-
санитарной обстановки, обоснование сис-
тем и технологий сбора и обработки инфор-
мации для использования ее при принятии 
решений о целесообразности применения 
тех или иных приемов защиты [9]. В насто-
ящее время основа современной концепции 
защиты растений – фитосанитарная опти-
мизация агроэкосистем, которая строится 
на фитосанитарном мониторинге и акти-
визации механизмов саморегуляции агро-
ландшафтов и использовании устойчивых 
к вредным организмам сортов [10]. Фитоса-
нитарный мониторинг – изучение состава и 
состояния популяций вредных организмов, 
вычленение доминантных видов – важней-
ший элемент фитосанитарной оптимизации 
агроэкосистем [11].

Конечная цель интегрированных систем 
защиты растений – регулирование числен-
ности вредных объектов путем управления 
популяционными отношениями в агроэко-
системах, поэтому мониторинг фитосани-
тарной ситуации посевов в агроценозах – 
важная и необходимая составляющая ин-
тегрированной защиты кормовых культур. 

Цель исследования – изучить развитие 
и распространенность болезней на клеве-
ре луговом в лесостепи Западной Сибири 
в разные по гидротермическим условиям 
годы.

МЕТОДЫ И УСЛОВИЯ 
ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Полевые исследования проводили в Си-
бирском научно-исследовательском инсти-
туте кормов в 2003–2017 гг. в коллекци-
онных и селекционных питомниках. Для 
анализа особенностей фитосанитарной си-
туации на клевере луговом использовали 
методы определения распространенности и 
развития заболеваний в полевых условиях 
посредством стандартных шкал [12]. На-
блюдения проводили в течение всего веге-
тационного периода. Для определения по-
раженности растений корневой гнилью рас-
тения анализировали на наличие грибной 
инфекции. Проведен анализ растительного 
материала, собранного в годы исследова-
ний, путем закладки на питательную среду 
для определения и идентификации возбу-
дителей. Для анализа образцы раскладыва-
ли в чашки Петри на агаризованную среду 
Чапека с добавлением в среду стерильного 
стрептомицина в дозе 100 мг/л для купи-
рования бактерий и ограничения развития 
быстрорастущих почвенных грибов. Ин-
кубирование проводили в термостате при 
температуре 23–24 °С. Просмотр выросших 
грибных колоний осуществляли на 7, 10 и 
14-е сутки по соответствующим определи-
телям [13, 14]. Скорость нарастания инфек-
ции рассчитывали по Одуму [15].

Годы исследований были разнообразны-
ми и охватывали весь спектр климатических 
условий, характерных для лесостепной зоны 
Западной Сибири. Увлажненными были 
2005–2007, 2009 гг. (ГТК 1,2–1,3). Вегета-
ционные периоды 2013, 2017 гг. отмечены с 
избыточным увлажнением: осадков выпало 
на 32,4–61,5% больше нормы (ГТК от 1,6 до 
1,9). Засушливыми были 7 лет – 2003, 2008, 
2010–2012, 2014, 2016 гг. (ГТК 0,5–0,8).

Многообразие метеоусловий в годы ис-
следований определяло особенности про-
явления и динамику болезней и в целом 
фитосанитарную ситуацию в агроценозах 
клевера лугового.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведения многолетнего 
фитосанитарного мониторинга в посевах 
клевера лугового в условиях лесостепи За-
падной Сибири нами установлен целый ком-
плекс заболеваний [16–18]. К наиболее рас-
пространенным болезням клевера относят-
ся мучнистая роса (Erysiphe communis Grev. 
f. trifolii), антракноз (Kabatiella caulivorum 
Karak, Gloeosporium caulivorum), стемфи-
лиоз (Stemphilium sarcinaeforme Wiltsch), 
церкоспороз (Cercospora zebrina Pass.), ас-
кохитоз (Ascohyta trifolii Bondet Trus.), бу-
рая пятнистость (Pseudopeziza trifolii Fuck.), 

вирусная желтая мозаика; черная пятнис-
тость (Polythrincium trifolii Kunze), ржавчи-
на (Uromyces fallens (U. trifolii (Hedw) Lev.), 
корневые гнили (грибы рода Fusarium); 
филлодия (микоплазмоз) клевера и др. 
(рис. 1, 2).

Обобщение полученных многолетних 
данных позволило установить, что развитие 
болезней (ИРБ) зависит от складывающихся 
погодных условий вегетационного периода. 
Так, в годы с достаточным и избыточным 
увлажнением (2005–2007, 2009) клевер лу-
говой поражается комплексом грибных за-
болеваний. Наиболее распространенными и 
вредоносными заболеваниями клевера луго-

Рис. 1. Болезни клевера лугового:   
а – антракноз; б – церкоспороз; в – аскохитоз

Fig.1. Diseases of red clover:
a – anthracnose; b – cercospora; c - ascochyta

Рис. 2. Желтая вирусная мозаика клевера лугового
Fig. 2. Yellow mosaic virus of red clover



Сибирский вестник с.-х. науки, 2018, том 48, № 236

ЗАЩИТА РАСТЕНИЙ

вого в условиях лесостепи Западной Сиби-
ри в 1-й год пользования являются фузари-
озное увядание, мучнистая роса, ржавчина 
и бурая пятнистость, во 2-й год – вирусная 
желтая мозаика, церкоспороз, стемфилиоз, 
антракноз, фузариозная корневая гниль и 
карликовость (рис. 3).

Интенсивность проявления фузариозов 
различна и обусловлена в первую очередь 
гидротермическими условиями вегетации 
[6]. В годы с весенне-раннелетней засухой 
заболевание часто носит быстротечный ха-
рактер, наблюдается гибель всходов даже 
в 1-й год жизни растений до 10–20%. Так, 
в острозасушливом 2012 г. распространен-
ность фузариозного увядания в травостое 
клевера 3-го года жизни достигала 100% 
при развитии болезни 16–64%. В условиях 
более увлажненного 2011 г. индекс развития 
болезни на более молодых растениях (2-й 
год жизни) составлял 11–24%. Развиваю-
щиеся корневые гнили изреживают посевы 
клевера, снижая продуктивное долголетие, 
урожайность семян и зеленой массы. Уста-
новлено, что фузариозная гниль ухудшает 
качество сена: количество протеина умень-
шается на 19–21%, каротина – на 25 и золь-
ных элементов – на 9% [6].

Интенсивность развития болезней изме-
няется с возрастом растений. Так, если в 1-й 
год пользования индекс развития фузариоз-
ной гнили в 2006–2017 гг. составлял от 12,6 

до 35,2%, то во 2-й год пользования дости-
гал 43,3–76,0%. Аналогичная закономер-
ность отмечена и для других заболеваний, 
уровень развития которых также зависел от 
гидротермических условий в период вегета-
ции растений. Установлено, что в засушли-
вых условиях более интенсивно проявляют-
ся фузариозная корневая гниль и вирусная 
мозаика. Это подтверждается положитель-
ными сильными коэффициентами корреля-
ции (r = 0,76 и 0,73 соответственно).

Фитосанитарный мониторинг мучнистой 
росы показал, что ее развитие неравномер-
но по годам и обычно наблюдается в начале 
июня на посевах клевера 2-го года жизни 
или в августе – на растениях 1-го года жиз-
ни (рис. 4). 

Сильному развитию заболевания спо-
собствует жаркая сухая погода, чередующая-
ся с осадками, или наличие росы в травос-
тое. Так, в резкозасушливом 2012 г., харак-
теризующимся продолжительной засухой, 
пораженность растений 2-го года жизни до-
стигала 55–65%. В травостое 3-го года жиз-
ни мучнистая роса проявлялась на отраста-
ющих побегах после выпадения осадков в 
конце августа – начале сентября, развитие 
болезни составляло 10–41%.

Изучение динамики мучнистой росы 
на клевере луговом в 1-й год пользования 
выявило тесную зависимость развития бо-
лезни от метеоусловий вегетационного се-

Рис. 3. Динамика болезней клевера лугового на кормовом травостое 2-го года пользования (фаза 
цветения):
1– вирусная мозаика; 2– церкоспороз; 3 – стемфилиоз; 4 – фузариозная гниль

Fig. 3. Dynamics of red clover diseases on the fodder herbage of the second year of use (fl owering stage):
1 – Mosaic virus; 2 – Cercospora; 3 – Stemphylium; 4 – Fusarium root rot
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зона (ГТК), что подтверждается средней 
корреляционной зависимостью (r = 0,68). В 
засушливые и умеренно засушливые годы 
развитие болезни составляло 53–60%, в ув-
лажненные годы (ГТК 1,1–1,6) наблюдали 
более низкое поражение травостоев муч-
нистой росой. В условиях 2017 г. отмечено 
слабое развитие мучнистой росы на расте-
ниях 2-го и 3-го годов жизни, которое до-
стигало 20,3%. 

Наряду с многолетней динамикой болез-
ней в посевах клевера изучены особенности 
их проявления в течение вегетационного се-
зона, которые также обусловлены складыва-
ющими погодными условиями и сортовыми 
особенностями культуры. Так, в 2017 г. сло-
жился стрессовый для клевера лугового 3-го 
года пользования комплекс абиотических и 
биотических факторов, вызвавших сильное 
поражение болезнями. Холодная и сухая 
погода в апреле – мае, затем жаркая погода 
в июне – июле привели к ослаблению рас-
тений клевера. В целом, в период от весен-
него отрастания до фазы цветения (I декада 
июля) травостои изучаемых сортообразцов 
поражались в основном в нижнем и сред-
нем ярусах пятнистостями: церкоспорозом, 
стемфилиозом и антракнозом (рис. 5). Верх-
ний и средний ярусы листьев поражались в 
сильной степени вирусной желтой мозаи-
кой. Мониторинг болезней в посевах сортов 
клевера лугового разного срока созревания 
показал, что фитосанитарная ситуация на 

позднеспелом сорте СибНИИК 10 была бо-
лее напряженной по сравнению со скоро-
спелым сортом Метеор. Индекс развития 
желтой вирусной мозаики на сорте Сиб-
НИИК 10 к середине июня был высокий и 
составил 50,0% против 9% на сорте Метеор 
при 100%-м распространении болезни. Это 
связано с сопряженностью массового лёта 
переносчиков болезни (цикадки, тли и дру-
гие насекомые) и уязвимых фаз развития 
растений клевера у позднеспелого сорта.

Вирусная мозаика в настоящее время 
является очень вредоносным и распростра-
ненным заболеванием на клевере. Массовое 
поражение клевера (при отрастании на 2-й 
год) наблюдали уже в весенне-раннелетний 
период. Поражение листьев у растений в 
1-й и 2-й годы пользования выражается в 
междужилковом пожелтении ткани с некро-
тическими вкраплениями, уменьшающи-
ми фотосинтетическую поверхность. При 
сильном развитии болезни некрозы вызы-
вают отмирание и засыхание листьев.

В отношении других болезней прослежи-
валась четкая тенденция более сильного по-
ражения позднеспелого сорта СибНИИК 10 
пятнистостями: стемфилиозом, антракно-
зом, церкоспорозом и другими. Коэффици-
ент корреляции между ГТК вегетационного 
периода и индексом развития болезней со-
ставил от 0,61 до 0,91.  

В условиях жаркой погоды с неравно-
мерным выпадением осадков 2017 г. ослаб-

Рис. 4. Динамика мучнистой росы на клевере луговом сорта СибНИИК 10 
Fig. 4. Dynamics of powdery mildew on red clover, cultivar SibNiik 10  
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Рис. 5. Сезонная динамика развития болезней на разных сортах клевера лугового 2-го года пользо-
вания, 2017 г.:
а – желтая мозаика; б – стемфилиоз; в – пятнистости (средний ярус); г – пятнистости (нижний ярус).
Сорта: 1 – СибНИИК 10; 2 – Метеор

Fig. 5. Seasonal dynamics of disease development on different cultivars of red clover on the fodder 
herbage of the second year of use, 2017:
a – Yellow mosaic virus; b – Stemphylium; c – spots (middle layer); d – spots (lower layer)
Cultivars: 1 – SibNiik 10; 2 – Meteor
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ленные травостои клевера лугового 3-го го-
да жизни в начале вегетационного периода 
начали поражаться вирусной инфекцией и 
пятнистостями, развитие которых дости-
гало соответственно 50 и 55% при распро-
страненности 100%. 

Для характеристики эпифитотического 
процесса рассчитана скорость нарастания 
инфекции (VR) для распространенных на 
клевере заболеваний (см. таблицу). На бо-
лее восприимчивом сорте СибНИИК 10 
стемфилиоз и желтая мозаика развивались 
в начале вегетации медленнее (VR от −0,31 
до −0,87), затем этот показатель превысил 
скорость нарастания инфекции на более 
устойчивом сорте Метеор почти в 2 раза. 
Быстрое распространение инфекции отме-
чено для пятнистостей как среднего, так и 
нижнего ярусов, причем установлена такая 
же закономерность: более выносливый сорт 
Метеор сильнее сдерживал распростране-
ние болезней по сравнению с более воспри-
имчивым сортом СибНИИК 10. Это связано 
со значительным выпадением осадков в I и 
III декадах июня, а также в I декаде июля, 
когда сумма осадков превысила среднемно-
голетную норму более чем в 3 раза. Таким 
образом, фитосанитарный мониторинг в аг-
роценозе клевера лугового выявил обшир-
ный комплекс болезней, развитие которых, 
как показали многолетние наблюдения, но-
сит спорадический эпифитотиологический 
характер.

ВЫВОДЫ

1. В посевах клевера лугового в усло-
виях лесостепи Западной Сибири выявлен 

комплекс заболеваний, преобладающими 
среди которых являются вирусная желтая 
мозаика, церкоспороз, стемфилиоз, антрак-
ноз, фузариозная корневая гниль, карлико-
вость и мучнистая роса.

2. Развитие болезней зависит от скла-
дывающихся погодных условий вегетаци-
онного периода. В засушливых условиях 
более интенсивно проявляются фузари-
озная корневая гниль и вирусная мозаика 
(r = 0,76 и 0,73 соответственно). В годы с 
достаточным и избыточным увлажнением 
клевер луговой поражался целым комплек-
сом грибных пятнистостей: церкоспорозом 
(от 32,5 до 45,0%), стемфилиозом (от 25,8 
до 33,3), антракнозом (до 45,0%). 

3. Изучение сезонной динамики раз-
вития болезней на разных по устойчивости 
сортах клевера лугового показало, что разви-
тие и распространенность болезней зависели 
как от погодных условий (r = 0,61– 0,91), так 
и от сортовых особенностей культуры. Бо-
лее выносливый  скороспелый сорт Метеор 
эффективнее сдерживал распространение 
болезней по сравнению с более восприим-
чивым позднеспелом сортом СибНИИК 10, 
что подтверждается рассчитанными показа-
телями скорости нарастания инфекции.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Агротехнологии производства кормов в 
Сибири: практ. пособие. – Новосибирск, 
2013. – 248 с.

2. Полюдина Р.И. Селекция клевера лугового 
в Сибири // Сиб. вестн. с.-х. науки. – 2016.– 
Т. 47, № 5. – С. 106–112.

Скорость нарастания инфекции на разных сортах клевера лугового (VR – нарастание индек-
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Болезнь
27 июня 2017 г. 10 июля 2017 г.
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FEATURES OF PHYTOSANITARY SITUATION IN CROPS 
OF RED CLOVER IN THE FOREST-STEPPE OF WESTERN SIBERIA

L.F. ASHMARINA, Doctor of Agricultural Sciences, 
Head of the Sector of Immunity and Plant Protection  
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T.A. GALAKTIONOVA, Researcher

 Siberian Federal Scientifi c Center of Agro-BioTechnologies RAS
Krasnoobsk, Novosibirsk region, 630501, Russia
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The results of long-term observations of disease development in crops of different varieties of red 

clover in forest-steppe of Western Siberia are presented. The research was conducted in 2003-2017 in the 
experimental fi elds of Novosibirsk region and in the laboratory. To study the phytosanitary situation, the 
methods for determining the prevalence and development of diseases in the fi eld by means of using stan-
dard scales were applied. During the years of research, the weather varied to a large extent and covered the 
entire range of climatic conditions typical of the forest-steppe zone of Western Siberia. It was found that 
red clover was affected by a wide range of diseases of different etiology, among which the prevailing ones 
were yellow mosaic virus, Cercospora, Stemphylium, Anthracnose, Fusarium root rot, dwarfi sm, and pow-
dery mildew. In dry conditions the most severe diseases were Fusarium root rot and mosaic virus, which is 
confi rmed by the close positive strong correlation coeffi cient (r = 0.76 and r = 0.73 respectively). In years 
with suffi cient and excessive moisture, red clover was affected by the whole range of fungal spots: Cerco-
spora, Stemphylium, Anthracnose, etc. It was also shown that the intensity and range of diseases depend 
on the age of the plant. In the fi rst year of use, prevailing diseases were Fusarium wilt, powdery mildew, 
rust, and brown spots, in the second year – yellow mosaic virus, Cercospora, Stemphylium, Anthracnose, 
Fusarium root rot and dwarfi sm. The study of seasonal dynamics of disease development of red clover va-
rieties with different resistance made it possible to fi nd out that the development and prevalence of diseases 
depended both on weather conditions and on varietal characteristics of the crop. Cultivar Meteor, which is 
more hardy and quickly-ripening, was more effective in impeding the spread of diseases compared to the 
more susceptible late-maturing cultivar of SibNiik 10.

Keywords: red clover, fungal diseases, yellow mosaic, the index of disease development, Cercospora, 
Alternaria, Stemphylium, powdery mildew, Fusarium wilt.
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ЖИВОТНОВОДСТВО И ВЕТЕРИНАРИЯ

Панты – неокостеневшие рога, снятые 
в период роста, – основная продукция ма-
раловодства [1, 2]. Рога – вторичный поло-
вой признак самцов, и в дикой природе они 
имеют, как правило, 6–7 отростков. С воз-
растом (от 2 до 7 лет) маралов масса пантов 
увеличивается, в 8–10 лет стабилизирует-
ся, затем происходит ее снижение [3–5]. На 
массу пантов влияют не только возраст, а 
также кормление животных и наследствен-
ность [6, 7]. У одновозрастных животных 
амплитуда колебаний массы пантов может 
достигать до 10 кг, что указывает на зна-
чительные возможности селекционно-пле-
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КАК КРИТЕРИЙ ВЫБРАКОВКИ МАРАЛОВ-РОГАЧЕЙ

В.Г. ЛУНИЦЫН, доктор ветеринарных наук, профессор, заместитель директора по науке
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Изложены результаты многолетних (2006–2016) исследований по изучению групповой (3934 гол.) 
и индивидуальной возрастной (57 гол.) пантовой продуктивности маралов-рогачей алтае-саянской 
породы. Работа проведена на шести мараловодческих предприятиях – племенных хозяйствах Рес-
публики Алтай и Алтайского края. Проведены наблюдения динамики прироста массы пантов жи-
вотных за 10-летний период. Максимальный прирост отмечен в возрасте 3 и 4 лет (1,5 и 2,0 кг). 
К началу гона самцов в возрасте 6 лет прирост пантов в зависимости от породной линии составил 
63,2–67,0%. Пантовая продуктивность стабилизируется в 8–10-летнем возрасте маралов, дальше 
идет ее снижение. Отмечено, что число самцов, отнесенных к элитному и первому классам, изме-
нялось в 4-, 6- и 10-летнем возрасте, что обусловлено объективным фактором – участием маралов 
в гоне и субъективным с использованием действующей бонитировочной шкалы. Показано, что в 
целях более точного определения будущей продуктивности целесообразно подвергать выбраков-
ке маралов не в возрасте 1,5 или 2,5 года, а по результатам первых трех срезок пантов в 4-летнем 
возрасте – периоде самого высокого роста мясной и пантовой продуктивности. При выращивании 
животных до этого возраста можно получить дополнительно не менее 50 кг мяса и 5 кг пантов. 
Результаты практической селекционно-племенной работы и приведенные расчеты показывают, что 
правильная оценка самцов при бонитировке может предотвратить значительные убытки предпри-
ятия. По экономическим расчетам за 10 лет марал класса элиты производит пантов на 579,6 тыс. р., 
первого – 461,2, второго – 385,6, третьего – 267,1 тыс. р.

Ключевые слова: марал, пантовая продуктивность, прирост массы пантов, бонитировка, вы-
браковка.

менной работы [8, 9]. Отсутствие в 50–70-е 
годы надежной системы мечения маралов 
не позволяло изучать индивидуальную воз-
растную пантовую продуктивность мара-
лов. Разработанная бонитировочная шкала 
для индивидуальной оценки маралов осно-
вана на определении групповой пантовой 
продуктивности животных одного возраста 
[10, 11]. 

Критерии оценки животных, которые ис-
пользовали при выведении шебалинской и 
теньгинской линий алтае-саянской породы 
маралов, и последующая выбраковка мара-
лов в соответствии с существующими инс-
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Возрастная пантовая продуктивность как критерий выбраковки маралов-рогачей

труктивными материалами по селекционно-
племенной работе в ряде случаях оказались 
неверными [12–15].

Цель исследований – изучить индивиду-
альную и групповую возрастную пантовую 
продуктивность маралов-рогачей для усо-
вершенствования системы критериев инди-
видуальной оценки животных.

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Работа проведена на шести мараловод-
ческих предприятиях: СПК «Абайский», 
СПК «Племхоз Теньгинский», ЗАО «Верх-
ний Уймон», ЗАО «Фирма Курдюм», ФГУП 
«Новоталицкое» и ООО «Марал-Толусо-
ма» Республики Алтай и Алтайского края. 
Материалом для исследования групповой 
возрастной пантовой продуктивности слу-
жили животные пяти линий маралов алтае-
саянской породы: новоталицкой (801 ро-
гач), теньгинской (418), карагайской (759), 
верхуймонской (498) и абайской (1458 ро-
гачей) – всего 3934 марала. Возраст живот-
ных определяли по зубам [16]. Суммиро-
вав пантовую продуктивность по возрасту 
рассчитывали средние значения. Средняя 
пантовая продуктивность по всему стаду 
рогачей каждой линии была неоднородной 
(табл. 1), что дало возможность оценить 
равнозначность ежегодного прироста пан-
тов для последующего сравнения с сущест-
вующей бонитировочной шкалой и внесе-
ния предложений по ее изменению.

В данную статью включены материалы 
по изучению индивидуальной возрастной 
пантовой продуктивности 57 самцов с са-
мым большим периодом наблюдения – де-

сять лет (2006–2016), проведенные на пле-
менном заводе по шебалинскому типу ал-
тае-саянской породы маралов [17]. Панты 
после срезки взвешивали, в соответствии 
с бонитировочной шкалой животных отно-
сили к тому или иному классу, определяя 
тем самым основные закономерности рос-
та пантов. Чипирование маралов позволило 
проследить изменения пантовой продуктив-
ности каждого животного с первых пантов 
в возрасте 2,5 года до десятилетнего  воз-
раста, а возрастной прирост массы пантов 
в зависимости от класса продуктивности 
животных. Степень достоверности полу-
ченных результатов определяли с помощью 
компьютерной программы Microsoft Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ  ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам изучения групповой воз-
растной пантовой продуктивности пяти 
линий алтае-саянской породы маралов вы-
яснено, что до 6 лет идет максимальный 
прирост пантовой продуктивности. Незави-
симо от средней продуктивности по стадам 
различных линий породы, в первые 4 года 
срезки пантов групповая возрастная про-
дуктивность увеличивается на 63,2–67,0%. 
(табл. 1). 

Наибольший прирост массы пантов (1,5–
2,0 кг) от 3 до 4 лет. В последующие 4 года 
возрастной прирост 33,0–36,8%. В 10 лет у 
большинства рогачей продуктивность ста-
билизируется и даже наблюдается ее сни-
жение. 

Изучением материалов многолетних 
бонитировок маралов этих же хозяйств 
выяснено, что сайки (возраст 1,5 года) и 

Таблица  1 .  Пантовая продуктивность маралов-рогачей различных линий алтае-саянской 
породы
Table 1.  Antler velvet yield of maral stags of different Altai-Sayan breed lines  

Линия породы Число рогачей, гол. Средняя пантовая 
продуктивность, кг

Прирост массы пантов 
от 2 до 6 лет, %

Новоталицкая 802 5,6 67,0
Теньгинская 418 7,0 68,3
Карагайская 759 7,4 63,2
Верхуймонская 498 6,6 68,8
Абайская 1458 6,5 66,2
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перворожки (2,5 года), оцененные вторым 
и третьим классом, в последующие 2 года 
нередко становятся животными первого 
класса или элиты. Замечено, что до четырех 
лет пантовая продуктивность нестабильна. 
В последующие годы животные, оцененные 
низшими классами (второй и третий), им 
соответствуют. 

В ходе десятилетних исследований  ин-
дивидуальной пантовой продуктивности 
57 маралов выявлено, что в возрасте 4, 6 и 
10 лет происходило перераспределение чис-
ла маралов-рогачей первого класса и элиты 
(табл. 2).

Для усовершенствования бонитировоч-
ной шкалы [13] провели определение инди-

видуального возрастного прироста массы 
пантов в зависимости от бонитировочного 
класса (табл. 3, 4).

В среднем у маралов в возрасте от 2 до 
10 лет масса пантов увеличилась на 7 кг 
(156,8%). Возрастной прирост у элитных 
животных был 7,7 кг (134%), маралов пер-
вого класса – 6,5 кг (151,2%), второго – 
5,3 кг (157,6%) и третьего – 4,8 кг (212,3%) 
(p < 0.05).

Прирост массы пантов в 3 и 4 года не-
однозначен и зависит  от бонитировочного 
класса животного. В абсолютных цифрах 
он больше у маралов класса элита и первого 
(2,8 и 2,5 кг), в относительных – второго и 
третьего (95,0 и 130,0%) (p < 0,05).

Таблица  2 .  Распределение маралов-рогачей по классам продуктивности (гол.)
Table 2.  Distribution of maral stags by classes depending on the yield (heads) 

Класс 
Возраст, лет

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Элита 14 21 14 16 28 26 29 43 24
Первый 20 23 24 30 19 17 17 4 22
Второй 19 9 15 7 6 10 7 6 7
Третий 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Итого 57 57 57 57 57 57 57 57 57

Таблица  3 .  Масса пантов маралов-рогачей в зависимости от бонитировочного класса, кг
Table 3.  Antler velvet weight of maral stags depending on the judgement scale class, kg  

Класс 
продуктивности

Возраст, лет
2 3 4 5 6 7 8 9 10

Средняя 
продуктивность 2,4±0,3 3,7±0,4 4,9±0,2 5,9±0,3 7,1±0,2 8,0±0,3 8,3±0,3 9,3±0,2 9,4±0,3
Элита 3,3±0,2 4,5±0,3 6,1±0,3 7,2±0,2 7,8±0,3 9,2±0,3 9,6±0,2 10,2±0,3 11,0±0,2
Первый 2,5±0,2 3,6±0,3 5,0±0,2 5,8±0,3 6,4±0,2 7,4±0,2 7,2±0,2 8,0±0,2 9,0±0,2
Второй 1,9±0,1 2,7±0,2 4,1±0,3 4,7±0,2 5,6±0,2 6,6±0,2 6,5±0,1 6,8±0,2 7,2±0,2
Третий 1,0±0,1 1,8±0,1 2,7±0,2 3,3±0,1 3,8±0,1 4,1±0,1 4,5±0,1 4,8±0,2 5,8±0,2

Таблица  4 .  Абсолютный и относительный прирост массы пантов в зависимости от возрас-
та маралов (кг/%)
Table 4.  Absolute and relative age-related antler velvet weight gain of marals (kg/%)

Класс 
продуктивности

Возраст, лет 
3 4 5 6 7 8 9 10

Средняя 
продуктивность 1,3/54,2 1,2/32,4 1,0/20,4 1,2/20,3 0,9/12,7 0,3/3,7 1,0/12,0 0,1/1,1
Элита 1,2/36,4 1,6/35,6 1,1/18,0 0,6/8,3 1,4/17,9 0,4/4,4 0,6/6,3 0,8/7,8
Первый 1,1/44,0 1,4/38,9 0,8/16,0 0,6/10,3 1,0/15,6 –0,2/2,8 0,8/11,1 1,0/12,5
Второй 0,8/42,1 1,4/51,8 0,6/14,6 0,9/19,1 1,0/17,8 –0,1/–1,5 0,3/4,6 0,4/5,9
Третий 0,8/80,0 0,9/50,0 0,6/22,2 0,5/15,0 0,3/7,9 0,4/9,7 0,3/6,7 1,0/20,8
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Стабилизация пантовой продуктивности 
в 8–9 лет или ее некоторое снижение, а за-
тем опять рост, связаны с участием самцов 
в гоне. Если бык участвовал в гоне и в зиму 
не набрал соответствующую упитанность 
или был травмирован (перелом конечности, 
ребер, значительные ушибы), то в этих слу-
чаях масса пантов снижается и рогач соот-
ветственно переходит в низший бонитиро-
вочный класс.

По данным изучения индивидуальной 
возрастной пантовой продуктивности мак-
симальный прирост массы пантов (67,0%) 
также происходит в первые 6 лет жизни, 
что обусловлено объективными причинами. 
Рога маралов являются вторичным поло-
вым признаком, они должны быть сформи-
рованы и иметь достаточную массу к тому 
возрасту, когда маралы участвуют в гоне 
(6 лет). Этот объективный фактор объясня-
ет также значительное перераспределение 
животных элитного и первого классов в воз-
расте 6 лет.

Снижение числа элитных животных от 3 
до 4 и от 9 до 10 лет связано с субъектив-
ным фактором – бонитировочной шкалой. 
Согласно бонитировочной шкале разница в 
критериях оценки (масса пантов) элитных 
животных в возрасте 2 и 3 года составляет 
1,2 кг, 3 и 4 года – 1,5 кг. В возрасте 7–9 лет, 
несмотря на то, что в эти годы идет возрас-
тной прирост массы пантов, масса пантов 
по бонитировочной шкале должна быть 
8,5 кг, поэтому к девяти годам количество 
элитных животных увеличивается. Затем 
в 10 лет критерий оценки (масса пантов) 
резко возрастает на 1,5 кг, соответственно 
уменьшению количества элитных живот-
ных. В этом возрасте у значительного числа 
маралов такого прироста нет. В классе эли-
та остаются животные, которые еще в 8 и 9 
лет имели массу пантов свыше 10 кг. Кроме 
того, рост средней групповой возрастной 
пантовой продуктивности возможен после 
десяти лет, при выбраковке в этом возрасте 
низкопродуктивных животных.

Исследованиями индивидуальной и 
групповой возрастной пантовой продуктив-
ности маралов-рогачей, а также практичес-

кой селекционно-племенной работой по со-
зданию породы и породных типов доказано, 
что рогачей выбраковывать нужно не в 1,5 и 
2,5 года, а в 4-летнем возрасте по результа-
там трех срезок. Целесообразность в этом 
обоснована ниже.

Животные третьего класса должны 
быть выбракованы (показатели: небольшие 
шпильки, малая живая масса). Отмечено, 
что к четырехлетнему возрасту маралов про-
исходит не только максимальный прирост 
пантов, но и живой массы. Анализ живой 
массы маралов алтае-саянской породы и их 
мясной продуктивности показывает, что в 
возрасте 1,5 года сайки в среднем имели жи-
вую массу 133 кг (средняя масса взрослого 
рогача 273 кг), что составляет 48,7% взрос-
лого животного, масса туши при этом соот-
ветствует 71,8 кг (убойный выход 54,2%). В 
возрасте 4 лет средняя масса рогача 225 кг, 
что равно 82,4% взрослого животного. При 
убойном выходе 54,2% масса туши 122 кг. 

Таким образом, за 3 года живая масса 
животного увеличивается на 92 кг. Следо-
вательно, не выбраковывая марала-рогача в 
возрасте 1,5 года для более точной оценки 
пантовой продуктивности по результатам 
первых трех срезок, можно получить от 
него 50 кг мяса.

За 3 года рогач, оцененный третьим 
классом, дает 5,5 кг сырых пантов (перво-
рожек – 1,0 кг, второрожек – 1,8 и треть-
ерожек – 2,7 кг). В возрасте до 4 лет у ма-
ралов наблюдается максимальный прирост 
массы тела и пантов. Маралов содержат 
по возрастным группам, кормление у них 
групповое, затраты на обслуживание иден-
тичны, что для 100, что для 120 животных. 
В себестоимости продукции мараловодства 
основные затраты – это корма. Для кормле-
ния одного марала-рогача в год требуется 
1,6 т грубых кормов, 3,0 т – сочных и 0,5 т 
концентратов общей стоимостью 8 тыс. р. 
в год (три года – 24 тыс. р.). За три года от 
марала-рогача даже третьего класса можно 
получить продукции на 54 тыс. р. (5,5 кг 
сырых пантов при выходе 40% будет 2,2 кг 
консервированных при цене 20 тыс. р./кг, 
то есть 44 тыс. р., также 50 кг мяса по цене 
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200 р./ кг,  итого – 10,0 тыс. р.). Таким обра-
зом, сохранение животных до четырех лет, 
чтобы точно определить их продуктивность, 
даже если оно и не повысит бонитировоч-
ный класс марала, не будет убыточным, не 
говоря уже о положительном результате.

За 10 лет согласно данным средней про-
дуктивности от маралов-рогачей в ООО 
«Марал-Толусома» получено 59 кг сы-
рых пантов или при выходе 40% – 23,6 кг 
консервированных на сумму 495,6 тыс. р. 
(23,6 кг × 350 долларов × 60,0 р.), от элит-
ных маралов – 579,6 тыс. р., маралов пер-
вого класса – 461,2 тыс. р., второго класса – 
385,6, третьего – 267,1 тыс. р. Представлен-
ные расчеты убедительно показывают важ-
ность правильной оценки маралов-рогачей 
при бонитировке. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено, что максимальный прирост 
массы пантов у маралов-рогачей происхо-
дит от 3 до 4 лет. До гона (возраст самцов 
6 лет) масса пантов увеличивается на 67,0%, 
к 8–10 годам продуктивность стабилизи-
руется. По данным бонитировки маралов-
рогачей в 4-, 6- и 10-летнем возрасте резко 
меняется число животных, отнесенных к 
классу элита и первому, что обусловлено 
как субъективными факторами (требования 
бонитировочной шкалы), так и объективны-
ми (участие самцов в гоне), что диктует не-
обходимость пересмотра критериев оценки 
животных в этих возрастных группах. По-
казано, что в целях более точного опреде-
ления будущей продуктивности целесооб-
разно подвергать выбраковке маралов не в 
возрасте 1,5 или 2,5 года, а по результатам 
первых трех срезок пантов в четырехлетнем 
возрасте – периоде самого высокого роста 
мясной и пантовой продуктивности. При 
выращивании животных до этого возраста 
можно получить дополнительно не менее 
50 кг мяса и 5 кг пантов. Результаты прак-
тической селекционно-племенной работы и 
приведенные расчеты показывают, что пра-
вильная оценка самцов при бонитировке 
может предотвратить значительные убытки 
предприятия. По экономическим расчетам 

за 10 лет марал класса элиты производит 
пантов на 579,6 тыс. р., первого – 461,2, 
второго – 385,6, третьего – 267,1 тыс. р.
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MARAL STAGS AGE-RELATED ANTLER VELVET YIELD AS JUDGING AND 
CULLING CRITERIA

V.G. LUNITSIN, Doctor of Veterinary Medicine, Deputy Director for Science
Federal Altai Scientifi c Center of Agro-BioTechnologies

35, Nauchny Gorodok, Barnaul, Altai territory, 656910, Russia 
e-mail: aniish@mail.ru

The article presents some results of multi-year research (from 2006 to 2016) into group (n=3934) and 
individual (n=57) age-related antler velvet yield of stags of Altai-Sayan maral breed. The research was 
performed at six maral-breeding entities, which are breed livestock farms for Altai-Sayan maral breed 
and its two types “Shebalinsky” and “Tenginsky”. The age-related velvet weight gain during 10 years and 
onwards is shown. The maximum age-related gain is reported at the ages of 3 and 4 years old (1.5 and 2 
kg respectively). By the start of the rutting time at the age of 6, the age-related velvet gain accounts for 
63.2–67.0% depending on the breed line, and at the age of 8-10 years old the velvet yield is stabilized 
with further decrease. The number of elite breeding strains and fi rst class marals varies at the ages of 4, 
6 and 10 years old, depending on objective (rutting time) and subjective (culling) factors, which are not 
considered in the current judging scale. In order to predict the future yield more accurately, we recommend 
that culling of marals is done not at the ages of 1.5 years old (young deer) or 2.5 years old (fi rst horns), 
but at the age of 4 years old following the results of the fi rst three yields (cuttings), which is economically 
proved, as this period shows the peak of meat and antler velvet yield. Animal management until the age of 
4 allows to gain at least 50.0 kg of meat and 5.0 kg of velvet per head additionally. The results of practical 
work and calculations presented in this work show that the correct assessment of marals is of high priority, 
as premature slaughter of misjudged animal causes signifi cant losses: during ten years every elite stag 
yields velvet worth 579.6 thousand roubles, fi rst class stag yields velvet worth 461.2 thousands roubles, 
second class stag yields velvet worth 385.6 thousand roubles and third class stag yields velvet worth 267.1 
thousand roubles.

Keywords: maral, antler velvet yield, velvet weight gain, judging criteria, culling.
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Интенсификация молочного скотоводст-
ва предусматривает разработку и внедре-
ние прогрессивной технологии производст-
ва молока, комплексной механизации всех 
трудоемких процессов. 

Для повышения молочной продуктив-
ности коров необходимы следующие ус-
ловия: высокий генетический потенциал 
молочности, полноценное кормление и 
качественное доение. Машинное доение 
коров как заключительный этап процесса 
производства молока оказывает существен-
ное влияние на продуктивность и состояние 
здоровья животных, качество молока.

Существующая технология доения ко-
ров предусматривает продолжительность 
преддоильной подготовки вымени на всех 
установках не менее 40–60 с. Такая про-
должительность оказывает стимулирующее 
влияние на кровообращение в вымени и вы-
зывает реализацию полноценного рефлекса 
молокоотдачи [1–6]. 

Рефлекс молоковыведения можно харак-
теризовать по латентному периоду, соотно-
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Представлены результаты изучения молочной продуктивности коров-первотелок разной линей-
ной принадлежности. Исследование проведено в 2017 г. в Новосибирской области на 42 голшти-
низированных животных черно-пестрой породы линий быков Вис Айдиал и Рефлекшн Соверинг 
в течение 150 дней лактации. Доение коров проводили на установке «Молокопровод» доильными 
аппаратами фирмы «Де Лаваль» с изменяемой пульсацией. Контроль молочной продуктивности, 
интенсивности молокоотдачи, содержания жира и белка выполняли ежемесячно. Наибольший су-
точный удой коров обеих линий отмечен на 2-й месяц лактации. Показано, что средний суточный 
удой коров линии Рефлекшн Соверинг на 4-м и 5-м месяцах лактации отмечен выше, чем у живот-
ных линии Вис Айдиал, однако достоверных различий в продуктивности коров не обнаружено. На 
2-м и 3-м месяцах лактации у коров обеих линий зафиксировано снижение содержания жира, белка 
и интенсивности молокоотдачи с постепенным повышением этих показателей на 4-м и 5-м меся-
цах лактации. У коров-первотелок со средним суточным удоем 22,9 кг зафиксировано достоверно 
большее содержание жира и белка (на 0,98 и 0,40% соответственно) по сравнению с животными с 
удоем 36,6  кг. С повышением уровня удоя отмечена тенденция к уменьшению латентного периода 
рефлекса молоковыведения.

Ключевые слова: коровы-первотелки, молочная продуктивность, жир и белок молока, интен-
сивность молокоотдачи, латентный период рефлекса молокоотдачи.

шению порций удоя и остаточного молока и 
интенсивности молоковыведения [7–9].

Исследование интенсивности молоко-
выведения представляет интерес для созда-
ния биологически обоснованных условий 
эксплуатации высокопродуктивных коров. 
Это наследуемый и обязательный признак 
в селекционной программе. До недавнего 
времени его включали в комплексную оцен-
ку (10 баллов из 100) племенных живот-
ных. Но верхняя оцениваемая граница ин-
тенсивности молоковыведения составляла 
2 кг/мин. Однако на практике довольно час-
то встречаются особи, выведение молока у 
которых превышает этот параметр в 2 раза 
и более [10].

Интенсивность молоковыведения – важ-
ный селекционный признак для современ-
ных высокопродуктивных стад. Многие 
исследователи отмечают, что с увеличе-
нием удоя коров у них повышается интен-
сивность молоковыведения. Отбор коров с 
высокой интенсивностью молоковыведения 
важен не только для уменьшения произ-
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водственных затрат, но и для сокращения 
воздействия вакуума на вымя в целях пре-
дотвращения мастита.

Известно, что при нормальных условиях 
кормления и содержания коров их удои (по 
усредненным данным) ежегодно повыша-
ются примерно до шестой лактации [11]. В 
соответствии с удоями изменяется и сред-
няя интенсивность молоковыведения. Так, в 
изученной популяции коров бурой латвий-
ской породы средняя интенсивность моло-
ковыведения возросла от 1,26 кг/мин у пер-
вотелок до 1,63 кг/мин у коров трех отелов 
и старше, т. е. на 30% [12–15]. 

Цель исследования – изучить влияние 
уровня удоя у высокопродуктивных коров-
первотелок разной линейной принадлеж-
ности на реализацию рефлекса молокоотда-
чи и показатели молоковыведения.

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Работа выполнена в 2017 г. в ФГУП 
«Элитное» Новосибирской области. Объек-
ты исследований – коровы-первотелки гол-
штинизированной черно-пестрой породы 
линий быков Вис Айдиал и Рефлекшн Сове-
ринг. Исследования проведены на 42 живот-
ных в течение 150 дней лактации. Доение 
коров проводилось на установке «Молоко-
провод» доильными аппаратами фирмы 
«ДеЛаваль» с изменяемой пульсацией. Ма-
териалы исследований проанализированы 
по группам коров в зависимости от линей-
ной принадлежности и продуктивности по 
разовому и суточному удою, содержанию 
жира и белка, динамике молоковыведения 
за первые три минуты доения, латентному 
периоду рефлекса молокоотдачи, заболева-
емости вымени маститами.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ молочной продуктивности ко-
ров-первотелок обеих линий за первые 150 
дней лактации показал, что максимальный 
суточный удой отмечен на 2-м месяце лак-
тации (табл. 1). С 3-го месяца лактации на-
чинается постепенное снижение среднего Т
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суточного удоя и к 5-му месяцу продуктив-
ность понизилась до уровня 1-го месяца 
лактации. Вместе с тем у животных линии 
Рефлекшн Соверинг спад продуктивности 
происходит более ровно в отличие от коров 
линии Вис Айдиал, у которых со 2-го ме-
сяца после отела отмечается значительное 
снижение удоя. К 5-му месяцу лактации ко-
ровы линии Рефлекшн Соверинг превосхо-
дили своих сверстниц линии Вис Айдиал на 
1,02 кг (р < 0,001).

Наибольшее содержание жира и белка у 
животных обеих линий отмечено в 1-й ме-
сяц лактации, на 2-м и 3-м месяцах после 
отела произошло снижение содержания как 
жира, так и белка.

Постепенное повышение содержания 
жира и белка отмечено с 4-го месяца лак-
тации.

Интенсивность молокоотдачи у коров 
обеих линий снизилась во 2-м месяце лак-

тации, однако с 3-го месяца после отела 
начинается ее увеличение и к 5-му месяцу 
составила в среднем 2,56 кг/мин. 

Для изучения влияния уровня продуктив-
ности показатели молоковыведения коровы 
были разбиты на 4 группы. В молоке коров 
со средним суточным удоем 22,9 кг молока 
содержание жира и белка составило 4,39 
и 3,42%, интенсивность молокоотдачи – 
2,36 кг/мин. В группах коров с удоем 27,6 и 
31,3 кг содержание жира снижается на 0,24 
и 0,59% соответственно, содержание белка 
снижается на 0,07 и 0,31%. Однако отмеча-
ется увеличение интенсивности молокоот-
дачи на 0,08 и 0,3 кг/мин соответственно.

При сравнении показателей молоковыве-
дения групп коров с удоем 22,6 и 36,6 кг от-
мечено, что при большем удое содержание 
жира и белка уменьшается на 0,98 и 0,40%. 
Разность по содержанию жира и белка ста-
тистически достоверна при р < 0,01. В то 

Таблица  2. Влияние уровня удоя коров-первотелок на показатели процесса молоковыведения 
Table 2.  The effect of the milk yield level of fi rst-calf cows on lactation performance 

Показатель
Уровень удоя, кг

20–24,9 25–29,9 30–34,9 35–40

Число коров, гол. 12 10 8 12
Средний суточный удой, кг 22,9 ± 0,89 27,6 ± 0,64 31,3 ± 0,72 36,6 ± 0,84
Содержание жира в молоке,% 4,39 ± 0,125 4,15 ± 0,221 3,80 ± 0,360 3,41 ± 0,291
Содержание белка в молоке,% 3,42 ± 0,112 3,35 ± 0,124 3,11 ± 0,166 3,02 ± 0,009
Интенсивность молоковыведения, кг/мин 2,36 ± 0,138 2,44 ± 0,104 2,66 ± 0,135 2,88 ± 0,121
Латентный период рефлекса молокоотдачи, с 52,7 ± 5,04 51,6 ± 4,00 49,3 ± 5,41 42,1 ± 4,93

Таблица  3 .  Молочная продуктивность и показатели молоковыведения коров-первотелок 
Table 3.  Milk yield and lactation performance of fi rst-calf cows

Показатель
Линия

Вис Айдиал Рефлекшн Соверинг

Число коров, гол. 20 22
Продолжительность лактации, дни 150 150
Молочная продуктивность за 150 дней лактации, кг 4526 ± 68,4 4587 ± 61,1
Среднее содержание жира в молоке,% 3,78 ± 0,042 3,74 ± 0,065
Среднее содержание белка в молоке,% 3,29 ± 0,031 3,27 ± 0,029
Латентный период рефлекса молокоотдачи, с 45,1 ± 7,64 44,4 ± 7,69
Интенсивность молокоотдачи, кг/мин 2,60 ± 0,151 2,48 ± 0,128

Степень выдоенности 
молока,%

за 1 мин 30,6 28,9
за 2 мин 62,6 59,9
за 3 мин 82,4 81,0

Величина ручного додоя, мл 91 ± 7,4 102 ± 6,8
Полнота выдаивания молока,% 98,4 ± 8,82 98,1 ± 6,23
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же время интенсивность молокоотдачи в 
группе коров с высоким удоем оказалась на 
0,52 кг/мин выше, чем у животных с удоем 
22,6 кг (табл. 2). Разность в интенсивности 
молокоотдачи статистически достоверна 
при р < 0,001.

Анализ молочной продуктивности ко-
ров-первотелок за 150 дней лактации пока-
зал, что от животных линии Рефлекшн Со-
веринг было получено 4587 кг молока, или 
на 61 кг больше, чем от их сверстниц линии 
Вис Айдиал. Однако разница по молочной 
продуктивности статистически недостовер-
на (табл. 3).

Показатели молоковыведения у коров 
обеих линий не имеют существенных раз-
личий. Вместе с тем отмечена тенденция к 
увеличению содержания жира, белка, ин-
тенсивности молокоотдачи у коров линии 
Вис Айдиал по сравнению с коровами линии 
Рефлекшн Соверинг. Выявлено, что степень 
выдоенности коров обеих линий за первую 
и вторую минуты доения максимальная 
интенсивность молокоотдачи достигала 
5 кг/мин. За период исследований заболева-
ний вымени коров маститами не обнаружено.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ продуктивности коров-перво-
телок показал, что удой животных линии 
Рефлекшн Соверинг на 4-м и 5-м месяцах 
лактации достоверно выше, чем у их свер-
стниц линии Вис Айдиал. Однако в целом за 
150 дней лактации достоверных различий в 
удое не обнаружено.

Уровень удоя коров-первотелок оказы-
вает значительное влияние на показатели 
молочной продуктивности. У коров со сред-
ним суточным удоем 22,9 кг зарегистриро-
вано достоверно большее содержание жира 
и белка (на 0,98 и 0,40% соответственно) и 
меньшая интенсивность молокоотдачи (на 
0,52 кг/ мин) по сравнению с животными с 
удоем 36,6 кг. С повышением уровня удоя у 
коров отмечается тенденция к уменьшению 
латентного периода рефлекса молокоотдачи.
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LACTATION PERFORMANCE OF HIGH-YIELD FIRST-CALF COWS

A.G. KOLCHEV, Candidate of Science in Agriculture, senior researcher
Siberian Federal Scientifi c Center of Agro-BioTechnologies RAS

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

The results are given from the studies on lactation performance of fi rst-calf cows belonging to different 
sire lines. The research was conducted in 2017 in Novosibirsk region into 42 fi rst-calf cows of black-and-
white Holstein breed, belonging to the sire lines of Wis Ideal and Refl ection Sovereign, during 150 days 
of lactation. The pipe-line milking of cows was performed by DeLaval milking machines with adjustable 
pumping. Monitoring of lactation performance, intensity of milk fl ow, content of fat and protein was 
carried out monthly. The largest daily milk yield of cows of both lines was noted in the second month of 
lactation. In the fourth and fi fth months of lactation an average daily milk yield of cows belonging to the 
Refl ection Sovereign line was higher than that of cows of Wis Ideal line. However, in general, there were 
no signifi cant differences in lactation performance of cows of these lines. In the second and third months of 
lactation, cows of both lines had a decrease in the content of fat, protein and intensity of milk fl ow with a 
gradual increase in these indices in the fourth and fi fth months of lactation. First-calf cows with an average 
daily yield of 22.9 kg of milk had a higher content of fat and protein (by 0.98 and 0.40% respectively) than 
cows with an average milk yield of 36.6 kg. It was also noted that with the increase in the level of milk yield 
there was a tendency for the decrease in the latent period of milk ejection refl ex.

Keywords: fi rst-calf cows, lactation performance, milk yield, content of fat and protein, intensity of 
milk fl ow, latent period of milk ejection refl ex.
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Обеспечение безопасности продуктов 
питания человека и здоровья животных 
требует противодействия патогенным мик-
роорганизмам. Без применения антибиоти-
ков это невозможно даже на фоне проблемы 
устойчивости к ним патогенных бактерий. 
Необходимость борьбы с антибиотико-ре-
зистентными формами бактерий очевидна. 

Антибиотико-устойчивые штаммы саль-
монелл часто обнаруживаются в пищевых 
продуктах животного происхождения [1, 2]. 
Это достаточно серьезная проблема особен-
но на фоне роста в последние годы числа 
штаммов сальмонелл, устойчивых к фтор-

DOI: 10.26898/0370-8799-2018-2-8
УДК 619: 616.9 – 085:636.5

ВЛИЯНИЕ АМЛОДИПИНА НА УСТОЙЧИВОСТЬ 
К ЭНРОФЛОКСАЦИНУ У SALMONELLA ENTERICA*
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Отмечен рост в последние годы числа штаммов сальмонелл, устойчивых к антибиотикам фтор-
хинолонового ряда. Оценена встречаемость сальмонелл, устойчивых к энрофлоксацину, на пти-
цефабриках Российской Федерации в 2007 и 2017 гг. Исследована чувствительность к энрофлок-
сацину у 23 культур сальмонелл, выделенных в 2007 г., и 15 – изолированных из сельскохозяйс-
твенной птицы в 2017 г. Антибиотикорезистентность определяли дискодиффузионным методом 
в соответствии с общепринятыми требованиями. С 2007 по 2017 г. частота выделения сальмонелл, 
устойчивых к энрофлоксацину, возросла от 0 до 23,08%. Оценку наличия эффлюкса (активного 
выведения бактериальной клеткой антимикробных веществ) проводили с использованием класси-
ческого исследования с бромистым этидием. Установлено, что наличие эффлюкса у культур сальмо-
нелл ассоциировалось с незначимым повышением устойчивости к энрофлоксацину, триметоприму 
с сульфаметоксазолом и триметоприму с сульфадимезином. Исследовано влияние амлодипина на 
чувствительность сальмонелл к энрофлоксацину путем культивирования сальмонелл в присут-
ствии различных концентраций амлодипина. Установлено, что удельная доля штаммов сальмонелл, 
повысивших чувствительность к энрофлоксацину, возроста при одновременном увеличении кон-
центрации амлодипина (корреляция по Пирсону, r = 0,9). Введение амлодипина в концентрации 
250 мкг/мл в культуры Salmonella enterica в присутствии субингибирующих концентраций энро-
флоксацина повышало чувствительность к данному антибиотику в 87,5% случаев.

Ключевые слова: антибиотикорезистентность, эффлюкс, флюорохинолоны, сальмонелла, брой-
леры, амлодипин.

* Данная работа частично поддержана интеграционным проектом КП ФНИ СО РАН «Микробиом человека и сельско-
хозяйственных животных. Изучение возможностей коррекции» (задание № 778-2018-0112 и № 0309-2018-011).

хинолонам и цефалоспоринам [3–5]. Со-
гласно сообщению NARMS от 2010 г., воз-
росла частота выделения полирезистентных 
штаммов сальмонелл, например серовара 
Typhimurium, устойчивого к ампициллину, 
хлорамфениколу, стрептомицину, сульфа-
метоксазолу/сульфисоксазолу и тетрацикли-
ну (ACSSuT), а также сальмонелл серовара 
Enteritidis, устойчивых к налидиксовой кис-
лоте. Серовары Newport, Heidelberg, Dublin 
также часто характеризуются устойчивостью 
к антибиотикам различных групп. Среди по-
лирезистентных сальмонелл (более чем к пяти 
антибиотикам) наиболее часто встречаются 
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сальмонеллы эпидемически значимых серова-
ров Typhimurium, Heidelberg, Dublin, Paratyphi 
B [6]. Хотя  S. еnteritidis широко распростра-
нена у населения, штаммы ее считаются ме-
нее резистентными в сравнении с другими 
сероварами. Механизмы устойчивости саль-
монелл к антибиотикам включают ферменты, 
деградирующие антибиотики (бет-лактамазы), 
эффлюкс-помпы (системы, обеспечивающие 
выведение широкого спектра антибиотиков из 
бактериальной клетки) [7, 8]. 

По данным исследований [9], некото-
рые медицинские препараты, являющиеся 
блокаторами ионных каналов (кальцийза-
висимых), способны влиять на микроорга-
низмы путем блокирования эффлюкс-помп, 
что может повысить чувствительность к 
некоторым антибиотикам. Амлодипин - 3-
Ethyl-5-methyl-2-[(2-aminoethoxy)methyl]-
4-(2-chlorophenyl)-1,4-dihydro-6-methyl-3,5-
pyridinedicarboxylate – блокатор ионных 
каналов (кальцийзависимых) – широко ис-
пользуется в кардиологии [10]. 

Цель исследования – изучить активность 
амлодипина в отношении моделирования ус-
тойчивости сальмонелл к энрофлоксацину.

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Сальмонелл выделяли из проб печени и 
кишечника у цыплят-бройлеров по обще-
принятым методам изоляции. Использова-
ли следующие питательные среды: ХLT4, 
RVS-бульон, висмут-сульфит агар. Иденти-
фикацию до вида проводили с применением 
биохимических тестов (ПБДЭ – пластина 
для биохимической дифференциации энте-
робактерий ООО «Диагностические систе-
мы», Нижний Новгород). Также сальмонелл 
тестировали методом ПЦР в режиме реаль-
ного времени с использованием видоспеци-
фичных праймеров и Taqman-зонда [11].

Антибиотикорезистентность определяли 
дискодиффузионным методом в соответст-
вии с общепринятыми требованиями [12].

Антибиотикочувствительность сальмо-
нелл к энрофлоксацину изучали методом 
серийных разведений. Интерпретацию ре-
зультатов определения чувствительности к 
антибиотикам проводили с использованием 

критериев Европейского комитета по оценке 
антибиотикочувствительности (EUCAST) 
2012 г. [13].

Тестировали 15 культур сальмонелл (два 
изолята S. typhimurium, остальные относи-
лись к серотипу Enteritidis), изолированных 
из сельскохозяйственной птицы в 2017 г. 
Оценку наличия эффлюкса проводили с 
использованием классического теста с бро-
мистым этидием [14, 15]. Сущность метода 
заключалась в посеве культур сальмонелл в 
виде штрихов на Eugonic-агар с бромистым 
этидием (1 мг/л). Через 16, 24 и 48 ч куль-
тивирования культуры просматривали с по-
мощью трансиллюминатора. При отсутст-
вии эффлюкса бромистый этидий попадал 
в бактериальную клетку и его комплекс с 
ДНК светился в ультрафиолетовых лучах. 
При наличии эффлюкса флюоресценция 
культур отсутствовала.

Тестирование на наличие эффлюкса пу-
тем выявления ингибирующего эффекта в 
присутствии амлодипина проводили следу-
ющим образом.

Культуры сальмонелл предварительно 
тестировали на чувствительность к энро-
флоксацину методом серийных разведений. 
Энрофлоксацин разводили в LB бульоне в 
субингибирующих концентрациях – ниже 
минимальной ингибирующей концентра-
ции в 2 раза. Далее в среде разводили амло-
дипин в концентрациях от 250 до 2 мкг/мл 
(с шагом 1 : 2). Затем проводили посев саль-
монелл, включая контроль стерильности и 
отсутствия токсического эффекта амлоди-
пина. Оценивали удельную долю культур, 
выросших в присутствии субингибирую-
щих концентраций энрофлоксацина.

Выборка сальмонелл, выделенных в 
2007 г., состояла из 23 культур, получен-
ных из сельскохозяйственной птицы на де-
вяти птицефабриках Сибирского региона. 
В 2017 г. сальмонеллы выделяли от птицы 
10 птицефабрик Белгородской, Тюменской, 
Кемеровской, Новосибирской областей. 
Выборка включала 20 культур. 

Статистическую достоверность разли-
чий определяли по Манну – Уитни, уровень 
статистической значимости рассчитывали 
согласно Sheskin [16].
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По нашим данным, в 2015–2017 гг. рез-
ко возросло количество полирезистент-
ных штаммов сальмонелл. Устойчивость 
наблюдали к антибиотикам лактамного 
ряда, фторхинолонам (табл. 1), доксицик-
лину – наиболее активно применяемым в 
птицеводстве антибиотикам. Как следует из 
табл. 1, частота изоляции устойчивых к эн-
рофлоксацину культур сальмонелл на пти-
цефабриках РФ увеличилась от 0 до 23,08%. 
Изолятов с промежуточной чувствитель-
ностью выделено в 2017 г. в 2,6 раза боль-
ше, чем в 2007 г.  

Как правило, полирезистентность саль-
монелл и кишечной палочки фиксировали 
одновременно на одних и тех же птицефаб-
риках. Чаще всего такие культуры начинали 
выделять на фоне попыток полного отказа 
от антибиотикопрофилактики (например, 
на родительских стадах кур). Также обра-
щало на себя внимание наличие индуци-
бельности такой полирезистентности – вос-
становление антибиотикочувствительности 
культур после серии пассажей. Была выдви-
нута гипотеза о широком распространении 
штаммов сальмонелл с активированными 
системами эффлюкса. 

В исследовании эффлюкса с бромистым 
этидием установлено наличие эффлюкса у 
53,3% протестированных изолятов. У 33,3% 
изолятов сальмонелл эффлюкс отсутство-
вал, 13,3% культур охарактеризованы как 
сомнительные (см. рисунок).

Наличие эффлюкса сопровождалось ста-
тистически значимым уменьшением разме-
ров зон задержки роста в присутствии суль-
фаниламидов и статистически незначимым 
снижением чувствительности к энрофлок-
сацину (табл. 2). 

Стандартный тест для выявления эф-
флюкса с бромистым этидием характеризо-
вался низкой воспроизводимостью (в трех 
случаях из 20 результаты не воспроизве-
лись). Это может быть обусловлено как не-

Таблица  1 .  Встречаемость штаммов саль-
монелл, устойчивых к энрофлоксацину, в 
2007 и 2017 гг, %

Table 1.  Occurrence of salmonella strains 
resistant to enrofl oxacin in 2007 and in 2017, %

Год
Число

выделенных 
изолятов

Устой-
чивые

С промежуточ-
ной чувстви-
тельностью

Чувстви-
тельные

2017 13 23,08 30,8 46,2
2007 23 0 80 20

а                             б

Оценка эффлюкса у культур сальмонелл в тесте с бромистым этидием:
а – результаты денситометрии культур в присутствии бромистого этидия; 
б – флюоресценция культур сальмонелл в присутствии бромистого этидия

Evaluation of the effl ux of salmonella cultures in the test with ethidium bromide:
a – densitometry results of cultures in the presence of ethidium bromide
b – fl uorescence of salmonella cultures in the presence of ethidium bromide
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регулярной активацией эффлюкса у культур 
сальмонелл, так и субъективностью оценки 
результатов. 

Для определения наиболее оптимальной 
концентрации амлодипина мы предвари-
тельно протестировали коллекцию штам-
мов сальмонелл на устойчивость к энро-
флоксацину методом серийных разведений. 
Определив минимальные ингибирующие 
дозы энрофлоксацина для каждой культу-
ры, посеяли эти культуры на среды, содер-
жащие энрофлоксацин в субингибирующей 
концентрации. 

Удельная доля штаммов сальмонелл, по-
высивших чувствительность к энрофлокса-
цину, повышалась при увеличении концент-
рации амлодипина (корреляция по Пирсону, 
r = 0,9) (табл. 3). Однако наблюдалась нели-
нейная зависимость в диапазоне концентра-
ций амлодипина 7,8–2,0 мкг/мл. Из 16 куль-
тур сальмонелл при всех его концентрациях 
две росли, три – нет (в присутствии субинги-
бирующих концентраций энрофлоксацина). 
Таким образом, 87,5% культур сальмонелл 
повышали чувствительность к энрофлокса-
цину в присутствии ингибитора эффлюкса 
амлодипина.

Для тестирования эффлюкса следует 
использовать концентрации амлодипина 
250 мкг/мл.

Несмотря на широкое клиническое ис-
пользование фторхинолонов, резистент-
ность к ним у сальмонелл встречается реже, 
чем к другим антибиотикам [17–19]. В ге-
номе S. typhimurium найдено пять эффлюк-

сных систем, повышенная экспрессия кото-
рых способствует эффективному выведе-
нию фторхинолонов [20]. Все более распро-
страненной в последние годы становится 
плазмидоопосредованная резистентность к 
хинолонам [21]. Лучше всего описаны плаз-
мидные Qnr белки, которые непосредствен-
но взаимодействуют с комплексом ДНК и 
ДНК-гиразы или ДНК и топоизомеразы IV, 
препятствуя их связыванию с фторхиноло-
нами [22, 23]. Другой ген, встречающийся 
в плазмидах – aac(6’)-Ib-cr, кодирует вари-
ант фермента аминогликозид-ацетилтранс-
феразы, который способен инактивировать 

Таблица  3 .  Рост культур Sаlmonella enterica 
на среде с субингибирующими концентраци-
ями энрофлоксацина в присутствии различ-
ных концентраций амлодипина (n =16)

Table 3.  The growth of cultures Sаlmonella 
enterica in the medium with subinhibitory 
concentrations of enrofl oxacin in the presence of 
different concentrations of amlodipine (n =16)

Концентрация 
амлодипина, 

мкг/мл

Количество штаммов сальмонелл, 
выросших в присутствии субингиби-
рующих доз энрофлоксацина, %

250,0 12,5
125,0 31,3
62,5 37,5
31,3 50
15,6 62,5
7,8 75
3,9 62,5
2,0 43,8

Таблица  2 .  Антибиотикочувствительность сальмонелл с эффлюксом и без эффлюкса (зоны 
задержки роста) (n = 20), мм

Table 2.  Salmonella sensitivity to antibiotics with effl ux and without effl ux (growth inhibition 
zones) (n = 20), mm

Антибиотик 
Наличие эффлюкса Отсутствие эффлюкса 

M ± m Cv,% M ± m Cv,%

Триметоприм/
Сульфаметоксазол 16,36 ± 2,59* 35,46 21,6 ± 0,74 7,74
Фуразолидон 19,55 ± 2,81 32,2 18,8 ± 2,24 26,7
Энрофлоксацин 16,15 ± 6,0 84,45 24,8 ± 1,02 9,19
Триметоприм/
сульфадимезин     4,2 ± 4,59** 244,7 22,4 ± 2,31 23,11

    *p < 0,05.
 ** p < 0,01.
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ципрофлоксацин посредством его ацети-
лирования. Кроме того, описанные ранее 
как хромосомные гены систем эффлюкса 
OqxAB и QepA, также найдены на плазми-
дах [21]. Перечисленные выше механизмы 
обеспечивают небольшое повышение МПК 
хинолонов, но могут дополнять мутации 
гена-мишени, что позволяет достичь высо-
кого уровня резистентности [21]. Данные, 
полученные нами, не противоречат резуль-
татам в других странах и позволяют ут-
верждать, что эффлюкс – один из наиболее 
распространенных механизмов устойчи-
вости сальмонелл, выделяемых у кур в РФ, 
к фторхинолонам.

Немецкими исследователями обнаружен 
эффект сочетанного повышения MIC хлор-
амфеникола и фторхинолонов в процессе 
селекции генномодифицированных саль-
монелл, содержащих клоны с соответству-
ющими генами эффлюкс-помп и их регуля-
торами, под воздействием фторхинолонов 
[24, 25].

Таким образом, с 2007 по 2017 г. частота 
выделения сальмонелл, устойчивых к энро-
флоксацину, возросла от 0 до 23,08%. При 
этом обращает на себя внимание наличие 
такого фактора мультирезистентности, как 
эффлюкс, у 53,3% протестированных штам-
мов в тесте с бромистым этидием и 87,5% 
культур в тесте с амлодипином. Расхожде-
ние результатов в этих двух тестах может 
быть обусловлено большей чувствитель-
ностью теста с амлодипином. При ингиби-
ровании эффлюкс-помпы в присутствии ан-
тибиотика можно с большей уверенностью 
интерпретировать, что факт гибели бакте-
риальных клеток произошел под действием 
антибактериального агента. Следовательно, 
можно сделать вывод, что причина повыше-
ния чувствительности бактерий к антибио-
тику – эффлюкс. 

Тест с бромистым этидием не подразуме-
вает использования антибиотика и соответ-
ственно индукции работы эффлюкс-помпы. 
Очевидно, что выведение бромистого эти-
дия из бактериальной клетки в данном тес-
те возможно при условии наличия консти-
туциональной экспрессии генов эффлюкс-
помпы. В тесте с амлодипином мы исполь-

зовали субингибирующие концентрации 
энрофлоксацина, индивидуально подобран-
ные для каждой культуры. В связи с изло-
женным выше активность эффлюкс-систем 
в тесте с бромистым этидием выявляется 
при наличии конституционально активной 
эффлюкс-помпы, а в тесте с амлодипином 
введение энрофлоксацина в культуру долж-
но обеспечивать индукцию механизмов ан-
тибиотикорезистентности. Также больший 
процент культур, рост которых подавлялся 
в присутствии амлодипина и субингибиру-
ющих концентраций энрофлоксацина, поз-
воляет утверждать об активности эффлюкс-
систем у 87,5% культур, но их разной эф-
фективности в отношении устойчивости к 
энрофлоксацину. 

Введение амлодипина в концентрации 
250 мкг/мл в культуры Salmonella enterica в 
присутствии субингибирующих концентра-
ций энрофлоксацина повышало чувствитель-
ность к энрофлоксацину в 87,5% случаев.

ВЫВОДЫ

1. Выявлена низкая воспроизводимость 
эффлюкса, исследованного с помощью стан-
дартного теста с бромистым этидием, что 
может свидетельствовать о нерегулярной 
или периодической  активации эффлюкса у 
культур сальмонелл.

2. Введение ингибитора эффлюкса ам-
лодипина в культуры Salmonella enterica в 
присутствии субингибирующих концент-
раций энрофлоксацина повышало чувстви-
тельность к антибиотику в 87,5% случаев.

3. У сальмонелл, у которых обнаружен 
эффлюкс, наблюдали достоверно низкую 
чувствительность к триметоприму с суль-
фаметоксазолом или сульфадимезином и 
недостоверно меньшую чувствительность к 
энрофлоксацину в сравнении с изолятами, 
не имеющими эффлюкс-систем.

4. Наличие эффлюкса у 69,6% изолятов 
Salmonella enterica, выявленного в опытах с 
амлодипином, может быть вызвано нараста-
ющим в последние годы  снижением чувстви-
тельности к антимикробным препаратам.  
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In recent years, there has been an increase in the number of strains of salmonellae resistant to antibiotics 
of fl uoroquinolone series. The occurrence of Salmonella resistant to enrofl oxacin was assessed at poultry 
farms of the Russian Federation in 2007 and 2017. In 2007 sensitivity of 23 salmonella cultures to 
enrofl oxacin was studied and in 2017 the same study was done with 15 salmonella cultures isolated from 
agricultural birds. Antibiotic resistance was determined by the disc-diffusion method in compliance with 
the generally accepted requirements. From 2007 to 2017 the frequency of salmonella isolation resistant 
to enrofl oxacin increased from 0 to 23.08%. Evaluation of the effl ux (active removal of antimicrobial 
substances by a bacterial cell) was carried out using a classical test with ethidium bromide. It was established 
that the presence of effl ux in Salmonella cultures was associated with an insignifi cant increase in resistance 
to enrofl oxacin, trimethoprim with sulfamethoxazole and trimethoprim with sulfadimezine. The effect of 
amlodipine on the sensitivity of salmonella to enrofl oxacin was evaluated by cultivation of Salmonella in 
the presence of various concentrations of amlodipine. It was revealed that the specifi c proportion of strains 
of salmonella with higher sensitivity to enrofl oxacin increased with the simultaneous rise in concentrations 
of amlodipine (Pearson correlation, r = 0.9). Administration of amlodipine in concentration of 250 μg/ml 
to Salmonella enterica cultures, in the presence of subinhibitory concentrations of enrofl oxacin, increased 
their sensitivity to enrofl oxacin in 87.5% of cases.
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В настоящее время формирование ком-
плексов машин для уборки зерновых про-
исходит с учетом оснащения предприятий 
высокопроизводительными комбайнами 
(УМ), что предъявляет повышенные требо-
вания к их транспортному обслуживанию. 
Для решения данной задачи и исключения 
переуплотнения почвы в странах Западной 
Европы и Америки широко применяют пе-
регрузочные технологии с включением в 
состав комплекса машин большегрузных 
прицепов-перегружателей [1–5].

Ряд крупных фирм – производителей 
сельскохозяйственной техники в США, Ка-
наде, Германии, России, Польше и в других 
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ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ БОЛЬШЕГРУЗНОГО ПРИЦЕПА-ПЕРЕГРУЖАТЕЛЯ 
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Определены пути повышения производительности уборочно-транспортной системы на уборке 
зерновых культур за счет применения средств позиционирования и мониторинга машин на поле. 
Исследования проведены в условиях сельскохозяйственных предприятий лесостепной зоны Но-
восибирской области с 2007 по 2017 г. на протяжении 11 уборочных периодов. Урожайность зер-
новых составляла до 4,2 т/га, расстояние перевозок до 25 км. С учетом особенностей уборочно-
транспортной системы, связанных с отдаленностью полей, времени переезда от одного комбайна к 
следующему, выгрузки комбайна и большегрузного прицепа-перегружателя представлено выраже-
ние определения времени цикла прицепа для перегрузочной схемы транспортного обслуживания 
с применением средств позиционирования и мониторинга. Установлено, что при выполнении убо-
рочно-транспортных операций по перегрузочной схеме с применением систем позиционирования 
и мониторинга технических средств и вводе большегрузного прицепа-перегружателя при рассто-
янии перевозок более 12 км и урожайности более 2 т/га простои уборочных машин и транспорт-
ных средств снижаются. Потребность в транспортных средствах сокращается; производительность 
высокопроизводительных комбайнов повышается на 10–25%; коэффициент поточности ε = 0,92, 
производительность уборочно-транспортной системы в целом повышается на 9–18%.

Ключевые слова: высокопроизводительные комбайны, уборочно-транспортная система, боль-
шегрузный прицеп-перегружатель, магистральный автопоезд, позиционирование и мониторинг.

странах – выпускают для сельского хозяйст-
ва универсальные большегрузные прице-
пы-перегружатели, оборудованные наполь-
ным транспортером и выгрузным шнеком и 
оснащенные широкопрофильными шинами 
низкого давления.

При использовании уборочно-транспорт-
ных систем (УТС) в едином технологичес-
ком процессе для достижения максимально-
го эффекта необходимо соблюдать условие 
поточности [6–8]. Однако, как показывает 
производственная эксплуатация различных 
УТС, возникает ряд проблем, связанных с 
взаимной увязкой производительности от-
дельных звеньев системы, что приводит к 
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появлению значительных взаимообуслов-
ленных простоев машин. Эти проблемы 
можно разрешить за счет использования 
на поле в уборочно-транспортной системе 
специальных большегрузных прицепов-пе-
регружателей (БПП) [6–10].

Функционирование машин при данной 
схеме обслуживания заключается в следу-
ющем: на поле прокладывают разгрузочные 
магистрали (РМ), а большегрузные прице-
пы-перегружатели собирают зерно от убо-
рочных машин и перемещают его на край 
поля или разгрузочную магистраль и пере-
гружают в магистральные автопоезда (МА). 
Если в процессе загрузки магистрального 
автопоезда к нему подходит комбайн с пол-
ным бункером, то он разгружается непос-
редственно в МА, минуя большегрузные 
прицепы-перегружатели. В исследованиях 
В.И. Анискина [6] отмечено, что данная 
технология позволила снизить простои 
комбайнов в ожидании выгрузки, а также в 
1,5 раза повысить производительность авто-
транспорта. При этом рассматривался при-
цеп-перегружатель грузоподъемностью 8 т, 
а прокладку рабочей магистрали осущест-
вляли в зависимости от наполняемости бун-
кера высокопроизводительных комбайнов. 
В работе А.Ю. Измайлова [11] отмечено, 
что при перевозке урожая автопоездами их 
простои в ожидании загрузки составляли до 
30% времени смены.

Таким образом, до настоящего времени 
транспортное обслуживание с использова-
нием большегрузных прицепов-перегружа-
телей рассмотрено недостаточно и имеет 
неоднозначную оценку. В связи с этим для 
подтверждения или опровержения гипоте-
зы о возможности повышения производи-
тельности системы за счет использования 
большегрузных прицепов-перегружателей 
необходимо исследовать данный вопрос с 
учетом современных подходов и соответст-
вующего оснащения сельскохозяйственного 
производства. При получении положитель-
ного результата определить рациональные 
условия их применения.

При увеличении расстояния перевозок 
и использовании высокопроизводительных 

комбайнов для обеспечения их бесперебой-
ной работы необходимо применять значи-
тельное число магистральных автопоездов, 
что ведет к простоям последних [6, 8, 12]. 
Увеличение продолжительности операций 
приводит к уменьшению эффективности 
использования как уборочных машин, так 
и транспортных средств. Таким образом, 
для исключения простоев комбайнов в ожи-
дании разгрузки и повышения их произво-
дительности [5, 13, 14] следует в убороч-
но-транспортный процесс включить боль-
шегрузный прицеп-перегружатель [12, 15], 
который позволит обеспечить устойчивую 
работу системы путем разделения операций 
на уборочные, сборочные и транспортные.

УТС можно представить как сложную 
систему массового обслуживания с поступ-
лением заявок двух типов. Заявки первого 
типа (высокопроизводительные комбайны) 
обладают абсолютным приоритетом перед 
заявками второго типа (магистральными ав-
топоездами). Для данного потока наиболее 
приемлема система массового обслужива-
ния со смешанным поступлением заявок, 
когда большегрузные прицепы-перегружа-
тели обслуживают высокопроизводитель-
ные комбайны, поступающие в систему с 
параметром λ1, и магистральные автопоез-
да, поступающие с параметром λ2.

Рассмотрим случай функционирования 
одноканальной системы массового обслу-
живания (СМО), в которую поступает по-
ток высокопроизводительных комбайнов с 
заполненными бункерами и магистральных 
автопоездов с порожними кузовами (рис. 1). 
Особенность потоков в том, что магист-
ральные автопоезда, застав все комбайны 
за работой или в состоянии обслуживания, 
становятся в очередь. Пусть большегруз-
ные прицепы-перегружатели обслуживают 
комбайны, а когда все комбайны еще рабо-
тают, БПП обслуживают магистральные ав-
топоезда. При заполнении бункера хотя бы 
у одного комбайна прицепы-перегружатели 
начинают обслуживать его, заканчивая пог-
рузку магистральных автопоездов. 

Время обслуживания высокопроизво-
дительных комбайнов (УМ) и магистраль-
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ных автопоездов также представляет собой 
случайные величины, подчиняющиеся по-
казательному закону распределения. Ин-
тенсивность обслуживания УМ – μ1. Ин-
тенсивность обслуживания МА – μ2. Время 
обслуживания УМ представляет собой слу-
чайную величину с одним и тем же распре-
делением вероятностей Р(t).

Работа зерноуборочного комбайна, при-
цепа-перегружателя и магистрального ав-
топоезда как системы уборочно-транспорт-
ного процесса происходит в пределах поля 
и прилегающих по контуру дорог. Полные 
бункеры комбайны перегружают в больше-
грузный прицеп-перегружатель, который, 
обслужив все комбайны, перегружает зерно 

в магистральные автопоезда, ожидающие 
на разгрузочной магистрали или на краю 
поля. Поле характеризуется следующими 
параметрами: конфигурацией, длиной гона, 
шириной, урожайностью убираемого мате-
риала, расстоянием от поля до пункта пос-
леуборочной обработки зерна.

При работе уборочно-транспортной сис-
темы возможны случаи, когда УМ разгру-
жают полные бункеры в магистральные ав-
топоезда. Это возможно в том случае, когда 
БПП занят, а комбайн набрал бункер и нахо-
дится рядом с МА.

Рассмотрим взаимодействие УМ – БПП – 
МА в уборочно-транспортной системе на 
уборке зерновых. В системе работают n убо-

Рис. 1. Транспортное обслуживание высокопроизводительных комбайнов с перегрузкой материала 
в большегрузный прицеп-перегружатель
Fig. 1. Transport service of high performance combine harvesters reloading materials into heavy-duty 
trailer loader  
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рочных машин, при одновременном запол-
нении бункеров они образуют поток с ин-
тенсивностью λ1. В системе работают m ма-
гистральных автопоездов, при прибытии на 
поле они образуют поток порожних кузовов 
с интенсивностью λ2. В свою очередь, боль-
шегрузный прицеп-перегружатель обслу-
живает уборочные машины, поступающие 
в систему с интенсивностью μ1, а магист-
ральные автопоезда – с интенсивностью μ2. 
При этом возможно образование очереди из 
уборочных машин и магистральных автопо-
ездов, если производительность БПП недо-
статочна.

По характеру входные потоки заполнен-
ных бункеров и прибытия магистральных 
автопоездов на поле из-за случайных про-
межутков времени между их поступлени-
ями рассмотрим как стохастические про-
стейшие потоки. При этом на движение 
потока зерна в пределах поля будет влиять 
эффективность БПП, который является свя-
зующим звеном между МА и УМ. Для этого 

при взаимодействии БПП и МА, УМ и БПП 
следует учитывать время цикла БПП в зави-
симости от числа машин в уборочно-транс-
портной системе.

Рассмотрим работу системы, когда объем 
БПП больше или равен суммарному объему 
бункеров комбайнов системы 

QБПП ≥ ΣQБ, 

где QБПП – объем БПП, м3, ΣQБ – суммарный 
объем бункеров УМ.

Магистральные автопоезда  поступают 
на край поля или на разгрузочную магист-
раль (пункт А), где ожидают загрузку зер-
ном (рис. 2).

Так, при обслуживании УМ время цикла 
БПП для обеспечения их бесперебойной ра-
боты опишем выражением следующего вида:

+ (tМА+tМАвыгр) + t1 ,                   (1)

Рис. 2. Схема процесса формирования времени цикла прицепа-перегружателя: 
К1, К2, Кn – количество комбайнов в звене; t1(А–К1)…. tМА(Кn–А) – время передвижения большегрузного прицепа-пе-
регружателя от точки стоянки или загрузки до следующей точки загрузки или выгрузки в МА; t1выгр…..tn выгр – время 
выгрузки первого комбайна в БПП; n-го.  

Fig. 2. The trailer reload time cycle process scheme:  
К1, К2, Кn – the number of combine harvesters in a group; t1(А–К1)…. tМА(Кn–А) – transportation time of trailer loader from 
stand point or loading point to the next loading/ unloading point into МА (line-haul train); t1unload…..tn unload – unloading time of 
the fi rst combine harvester into trailer loader; n.  
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(которое справедливо при условии, что в 
звене n ≥ 2),
где −Δ− )( ПиМБ

nn tt  время переезда от 
одного комбайна к следующему, ч; 

−−=Δ ПиМБПиМ
nnn ttt  изменение времени пе-

реезда от одного комбайна к следующему с 
ПиМ, ч; без применения ПиМ 0ПиМ =Δ nt ч; 

−ПиМ
nt  время переезда от одного комбайна 
к следующему с ПиМ, ч; −Б

nt  время пере-
езда от одного комбайна к следующему без 
ПиМ, ч; tnвыгр – время выгрузки комбайна в 
большегрузный прицеп-перегружатель, ч; 
tМА – время переезда от последнего комбай-
на к МА, ч; tTCвыгр – время разгрузки БПП 
в магистральный автопоезд, ч; t1 – время 
переезда от магистрального автопоезда до 
первого комбайна, ч.

Необходимо учитывать, что производи-
тельность БПП зависит от числа обслужива-
ющих уборочных машин (n) и магистраль-
ных автопоездов (m). Тогда время цикла БПП 
с учетом ограничений примет вид:
1. Условие QБПП / QБ = 1, 2, ..., n – целые числа.
2. Суммарный объем бункеров УМ не бо-
лее объема БПП.
3. Время переезда от места остановки со-
ставляет ТцБПП = tА→1→2→....к......А.
4. Форма расположения комбайнов на поле 
не отражается на числе переездов.
5.  Суммарная длина переездов

 LОБ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ∑

=

n

1i
iL .                    (2)

6. Суммарное время переезда БПП от нача-
ла движения до возврата в начальную точку

 ∑∑∑
===

==
n

t i

i
n

t
i

k

i
k v

Lt
111

БППТ .            (3)

7. Время остановки для разгрузки бункера 
зависит от числа обслуженных комбайнов.
Время 
раз-

грузки 
ком-
байна

без остановки комбайна 

WВШ

QБtn+

(4)

с остановкой комбайна 

WВШ

QБtn+

8. Общее время остановки БПП на выгрузке 
комбайнов

 
Т

1
в

n

i
∑
=

вк= tM(tост) +          ,               (5)

где tм – время маневрирования БПП для ком-
байнов, выгрузка без остановки; tост – время 
остановки БПП для выгрузки комбайнов.
9.  Время выгрузки БПП в исходной точке

БПП
ВБППТ Q

= .                  (6)

10. Общее время цикла сбора и выгрузки 
 

ТТТ
11

БПП)ЦБПП(2фаза += ∑∑
==

n

i
В

k

i
k ВКn+TВБПП,   (7)

где ∑
=

k

i
k

1
БППТ – время переездов БПП от ис-

ходной точки до возвращения к ней, ч;
∑
=

n

i 1
ВТВКn – общее время выгрузки комбайнов, ч; 
−ВБППТ  время выгрузки перегружателя, ч.

11. В случае QБПП ≠ Qб в соответствии с ус-
ловием, что комбайны не должны стоять, 
возможны частичные перевозки одиночным 
транспортом (прямоточные перевозки).
12. Успешное решение может быть полу-
чено при сочетании крупнотоннажных и 
одиночных обслуживающих транспортных 
средств (см. п. 11).  

Экспериментальные исследования тех-
нологической схемы транспортного об-
служивания зерноуборочных комбайнов с 
использованием большегрузного прицепа-
перегружателя, агрегатируемого с тракто-
ром-тягачом (рис. 3), проведены в АО «Чер-
новское» Кочковского района Новосибир-
ской области. В этом случае использовали 
разработанные авторами методы позицио-
нирования и мониторинга машин (ПиМ) в 
подсистемах.

При проведении исследований фиксирова-
ли следующие временные параметры: время 
намолота бункера комбайном, время оборота 
магистрального автопоезда, время простоя 
высокопроизводительного комбайна и магист-
рального автопоезда. В качестве критерия 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

WВШ

WВШБПП

;

.

QБ
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оценки работы использовали производитель-
ность уборочно-транспортной системы.

На основе расчетных данных с исполь-
зованием реальных временных характерис-
тик, полученных экспериментально, выяв-
лены зависимости простоя комбайнов и ма-
гистральных автопоездов – соответственно 
Кк, Кт = f(α) (рис. 4) [16].

Анализ зависимостей показывает, что 
время простоя УМ и МА от изменения α2 с 
учетом позиционирования и мониторинга 

изменяется следующим образом: для вы-
сокопроизводительного комбайна с увели-
чением параметра α2 коэффициент простоя 
снижается, а для магистральных автопоез-
дов увеличивается. Необходимо отметить, 
что позиционирование и мониторинг УТС 
позволяют несколько снизить простои тех-
нических средств на величины ΔКк, ΔКт.

При обеспечении пропускной способ-
ности α2 = 0,98, ..., 1, 2 простои машин будут 
минимальными, что увеличит время полез-

Рис. 3. Транспортное обслуживание комбайнов с применением большегрузного прицепа-перегру-
жателя 
Fig. 3. Transport service of combine harvesters with the use of heavy-duty trailer loader  

Рис. 4. Зависимость коэффициента простоя высокопроизводительных комбайнов и магистральных 
поездов от пропускной способности α2:
без ПиМ: 1 – комбайнов: 2 – магистральных автопоездов; с применением ПиМ: 3 – комбайнов; 4 – магистральных авто-
поездов

Fig. 4. Dependence of high performance combine harvesters and line-haul trains down-time ratio on 
carrying capacity α2: 
without positioning and monitoring means: 1 – combine harvesters; 2 – line-haul trains; with positioning and monitoring means: 
3 – combines harvesters; 4 – line-haul trains



Сибирский вестник с.-х. науки, 2018, том 48, № 2 69

Взаимодействие уборочно-транспортных машин при использовании большегрузного прицепа-перегружателя

ной работы, следовательно, увеличит про-
изводительность уборочно-транспортной 
системы в целом.

Зависимость теоретических и экспе-
риментальных показателей эффективнос-
ти функционирования УТС от изменения 
пропускной способности α2 представлена 
на рис. 5. Анализ зависимостей показыва-
ет, что экспериментальные кривые близки 
к теоретическим, т.е. применяемая модель 
описания данной технологической схемы 
транспортного обслуживания уборочных 
машин достаточно адекватна. 

Необходимо отметить, что использова-
ние большегрузного прицепа-перегружа-
теля в схеме транспортного обслуживания 
зерноуборочных комбайнов позволяет сни-
зить коэффициент простоя УМ до 5–7%, 
магистральных поездов до 10–12% при ус-
ловии достижения максимальной произво-
дительности УТС. 

Рис. 5. Зависимость теоретических и экспериментальных показателей эффективности функциони-
рования уборочно-транспортной системы от изменения пропускной способности α2:
теоретические значения: 1 – коэффициент простоя транспортных средств; 2 – коэффициент простоя уборочных машин; 
3 – производительность системы, т/см; экспериментальные значения: 4 – коэффициент простоя транспортных средств; 
5 – коэффициент простоя уборочных машин; 6 – производительность системы, т/см

Fig. 5. Dependence of theoretical and experimental data of harvesting-transportation system effi ciency 
on changes in its carrying capacity α2:
Theoretical data: 1 – downtime ratio of vehicles; 2 – downtime ratio of harvesting machines; 3 – performance of the system t/cm 
Experimental data: 4 – downtime ratio of vehicles; 5 – downtime ratio of harvesting machines; 6 – performance of the system t/cm

ВЫВОДЫ

1. Введение большегрузных прицепов-
перегружателей в уборочно-транспортную 
систему с перегрузкой материала и приме-
нением позиционирования и мониторинга 
снижает простои машин. Потребность в 
транспортных средствах уменьшается, так, 
коэффициент простоя уборочных машин 
снижается до 5–7%, магистральных поез-
дов до 10–12%.

2. Применение перегрузочной техно-
логии транспортного обслуживания с эле-
ментами позиционирования и мониторинга 
позволяет повысить производительность 
комбайнов на 10–25%, уборочно-транспорт-
ной системы в целом на 9–18 %.    
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Большое значение в повышении качества 
питания населения придают увеличению в 
рационе доли ягод, обладающих низкой ка-
лорийностью и содержащих много витами-
нов, микроэлементов, органических кислот, 
пектинов, глюкозидов, неорганических со-
лей и других ценных веществ, которые су-
щественно влияют на обмен веществ и жиз-
недеятельность организма [1]. Особенно 
важно потребление ягод в свежем виде. Для 
этого необходимо улучшать их биологичес-
кое свойство сохраняться в течение опреде-
ленного периода без ухудшения товарных, 
пищевых и вкусовых качеств, потерь мас-
сы, поражения болезнями [2]. Качество ягод 
является результатом сложных физиологи-
ческих и биохимических реакций, происхо-
дящих во время всего вегетативного цикла 
культуры. 
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При промышленном производстве продукции садоводства необходимы инструментальные 
средства контроля физических свойств растений и элементов технологических приемов. Одним 
из важнейших показателей качественной уборки плодов и ягод является их зрелость. Проанали-
зированы основные существующие методы оценки зрелости ягод в Российской Федерации и зару-
бежных странах. Установлено, что метод импедансной спектроскопии более предпочтителен при 
реализации портативного устройства для определения спелости ягод в полевых условиях. Прове-
дены исследования по оценке зрелости ягоды черной смородины Алтайская поздняя и облепихи 
Алтайская. Объем выборки при сборе выбранных сортов ягод составил 1000 шт. для каждого сорта 
в соответствии с фазами созревания ягод. В качестве информативного параметра выбран коэффи-
циент дисперсии поляризации ткани ягоды, определяемый как отношение модулей электрических 
импедансов, измеренных на двух частотах. Предложен метод оценки степени спелости ягод, заклю-
чающийся в построении и анализе годографа распределения коэффициента по равномерному ряду 
гармонических частот в диапазоне от 100 до 106 Гц. Результаты исследований показали, что оценка 
степени спелости ягод возможна через 1–2 нед после начала созревания. Незначительное различие 
в характере изменения коэффициента дисперсии поляризации ткани ягоды у ягод объясняется спе-
цификой содержания и распада сахаров и кислот в облепихе и смородине. На основе предлагаемого 
метода оценки зрелости ягод могут быть созданы портативные средства, уменьшающие потери при 
механизированной уборке и хранении урожая. 
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Рациональная норма потребления пло-
дов и ягод, отвечающая современным 
требованиям здорового питания, – 100 кг 
в год на человека [3]. Производство пло-
дово-ягодной продукции в Новосибирской 
области составляет около 3 кг на человека, 
при этом доля промышленного производст-
ва данной продукции – 29% [4]. Сады насе-
ления и мелкие крестьянские хозяйства не в 
состоянии обеспечить необходимый объем 
производства плодов и ягод. В связи с этим 
необходимо увеличивать масштабы индуст-
риального садоводства с применением яго-
доуборочных комбайнов. 

Промышленное производство предпола-
гает, что для оценки результатов селекци-
онных и научно-исследовательских работ, 
качества посадочного материала, его план-
таций, оценки равномерности созревания 

* Работа поддержана бюджетным проектом СФНЦА СО РАН № 0778-2018-0003.
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и готовности плодов к уборке в технологи-
ческий процесс производства ягод должны 
быть включены портативные инструмен-
тальные средства контроля и измерения 
физических свойств растений и элементов 
технологических приемов.

Зрелость можно охарактеризовать не-
сколькими показателями, главным образом 
размером ягод, цветом, концентрацией об-
щего количества растворимых твердых ве-
ществ, кислотностью, фенольными соеди-
нениями, содержанием антоцианина [5].

Степень зрелости (спелости) при съеме 
урожая ягод – один из важных факторов, оп-
ределяющих продолжительность хранения. 
Поздний съем ягод снижает урожай следу-
ющего года, а переспелые ягоды плохо хра-
нятся [2]. Рано снятые ягоды не успевают 
получить необходимый запас органических 
веществ и плохо дозревают при хранении, 
ягоды в оптимальной для сорта степени 
съемной спелости отличаются более низкой 
интенсивностью дыхания и его равномер-
ным изменением при хранении [6].

Для оценки степени спелости ягод и оп-
ределения сроков их съема необходимы 
контрольно-измерительные средства и со-
ответствующие методики. 

Известен метод определения съемной 
зрелости по разности общих и раствори-
мых сухих веществ [6]. Содержание общих 
сухих веществ устанавливают высушива-
нием, растворимых – рефрактометром. Не-
достаток метода – большие затраты труда и 
времени. 

Распространена также методика опреде-
ления съемной зрелости по твердости мяко-
ти [7, 8]. По мере созревания она уменьша-
ется, что обусловлено увеличением коли-
чества пектина. Для определения твердости 
мякоти используется пенетрометр. Однако 
использование этой методики ограничено, 
так как она применима только для ягод, со-
держащих мякоть. 

В работе [8] утверждается, что более до-
стоверные методики основаны на методах 
определения физиологических показателей, 
связанных с созреванием, таких, как йодо-
крахмальная проба, с отражением света по-
верхностью ягоды и ее флуоренсценцией. 

В развитых зарубежных странах широко 
применяют метод определения сахара пу-
тем получения гиперспектральных изобра-
жений, например, плодов винограда [9, 10]. 
Гиперспектральная визуализация объединя-
ет методы спектроскопии и цифровой визу-
ализации для сбора как пространственной, 
так и спектральной информации [11]. Этот 
метод визуализации в режиме отражения 
собирает информацию об интенсивности 
света, отраженного от множества локаль-
ных областей объекта исследования, в зави-
симости от длины волны. Метод не требует 
механического контакта между спектромет-
ром, камерой и виноградом. Учитывая боль-
шое количество и сложность информации, 
собранной с помощью гиперспектрального 
изображения, требуются мощные инстру-
менты анализа данных. Эти инструменты 
могут быть хемометрическими [12–14] или 
основанными на методах машинного обу-
чения [15–17]. Рассмотренные оптические 
методы требуют или больших затрат труда 
и времени, или использования дорогостоя-
щего оборудования.

Учитывая, что важнейшие проявления 
жизнедеятельности клетки связаны с мем-
бранами и изменением их проницаемости, 
перспективны методы биоимпедансомет-
рии и спектроскопии [18, 19]. В процессе 
созревания ягод происходят активизация 
обмена веществ через мембраны, увеличе-
ние объема межклеточной жидкости и начи-
наются деструктивные изменения (повыша-
ется проницаемость мембран, увеличива-
ются ионные потоки и ослабляется эффект 
поляризации границ раздела), которые при 
достижении состояния полного созревания 
начинают превалировать над синтетичес-
кими процессами [20, 21]. Преимуществом 
методов биоимпедансометрии и спектро-
скопии по сравнению с другими является 
относительная простота их реализации, воз-
можность определения большого количест-
ва свойств и характеристик биологических 
объектов, малая трудоемкость проведения 
оценки и др. 

Цель работы – научно обосновать нетру-
доемкий достоверный метод для определения 
зрелости ягод, на основе которого возможно 
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изготовление портативного прибора для ис-
пользования его в полевых условиях.

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для исследований использовали яго-
ды черной смородины Алтайская поздняя 
и облепихи Алтайская. Плоды были соб-
раны вручную в саду Сибирского физико-
технического института аграрных проблем 
СФНЦА РАН,  расположенном в р.п. Крас-
нообск Новосибирской области. Географи-
ческие координаты: широта – 54°55′11″ N; 
долгота – 82°59′27″ E; высота над уровнем 
моря 114 м. Земельный участок расположен 
в лесостепи Новосибирского Приобья. Со-
став почвы с преобладанием выщелочен-
ного среднемощного чернозема. Климат 
континентальный, умеренно прохладный, 
умеренно засушливый со среднегодовым 
количеством осадков 425 мм [22].

Сбор ягод осуществляли вручную в со-
ответствии с фазами их созревания на-
чиная с полуспелых (бурых и желто-зе-
леных) и кончая полностью созревшими. 
Сбор ягод производили утром, используя 
обрезные ножницы для удаления плодо-
ножек. Интервалы сбора ягод – 5–7 дней с 
13.07.2017 по 07.08.2017 для смородины и 
с 10.08.2017 по 05.09.2017 для облепихи. 
Было произведено по пять сборов каждой 
ягоды. 

Объем выборки при сборе для каждого 
сорта составлял 200 шт. и делился на три 
части: две части (по 50 шт.) для измерений 
электрофизических параметров с помощью 
импедансметра Z-1500J (РФ) и одна часть 
(100 шт.) для измельчения миксером Viatto 
NX-301H и приготовления сока на центри-
фуге МЦГ-8 (РФ) для определения содер-
жания сухих растворимых веществ рефрак-
тометром SCM-1200. 

Затем плоды перевозили в лабораторию, 
где их промывали и предварительно отби-
рали в соответствии со стадией спелости, 
цветом, размером, однородностью, массой 
и отсутствием травм или заболеваний.

Измерение размеров ягоды проводили в 
вертикальной и горизонтальной плоскостях 
с помощью оптического теневого измери-

теля Калибр-1 (РФ). Массу ягод измеряли с 
помощью лабораторных электронных весов 
Advtytuer (Япония) с относительной пог-
решностью 1% в диапазоне от 1 до 200 г. 
Затем выбранные ягоды были упакованы в 
картонные коробки габаритами 250 × 100 × 
50 мм. Образцы хранили в бытовом холо-
дильнике «Бирюса» при температуре 7–
10 °С и относительной влажности 40–50%.

Перед каждым экспериментом образцы 
промывали в водопроводной воде и погру-
жали в раствор 150 мг хлора на 1 л воды на 
15 мин. Затем их промывали, чтобы удалить 
избыток хлора, и сушили при комнатной 
температуре.

Исходя из изложенного и технических 
характеристик импедансметра Z-1500J в ка-
честве электрофизических параметров рас-
тительной ткани ягод, определяемых мето-
дом прямых измерений, выбраны активное 
R и реактивное емкостное X сопротивления 
с расчетом модуля полного электрического 
сопротивления (импеданса) Z(f). 

Предварительные исследования зависи-
мости выбранных параметров от степени 
спелости ягод показали, что наиболее ин-
формативным параметром является коэффи-
циент дисперсии поляризации ткани ягоды 
K(z), определяемый как отношение модулей 
импедансов, измеренных на двух частотах. 
При этом аппаратурная реализация измери-
теля модуля импеданса более проста и сво-
дится к измерению тока при заданном на-
пряжении или измерению напряжения при 
питании от источника тока. 

Модуль импеданса Z(f) и коэффициент 
дисперсии поляризации ткани ягоды K(f) 
определяли путем косвенных измерений по 
формулам

Z(f) = R 
2 + X 2; 

K(z) = Z(f1) / Z(f2),
где – f частота, значение которой равно f1 
или f2. 

Подробная методика измерений описана 
в работе [23].

Частоты измерения сопротивлений выби-
рали из ряда: для f1 – 100, 200, 300, 400, 500, 
600, 700, 800, 900, 1000 Гц; для f2  – 100, 200, 
300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000 кГц.
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При измерениях электрофизических па-
раметров растительной ткани ягод выбраны 
неполяризующиеся электроды 9013Е2372 
производства фирмы «Alpine Biomed» (Гер-
мания).

Проверку исходных данных измерений 
электрофизических параметров растительной 
ткани ягод на принадлежность их к нормаль-
ному закону распределения проводили по со-
ставному критерию с уровнем значимости 
q = 2% по методике, приведенной в работе [24].

Результаты измерений и доверительные 
границы погрешности измерений при дове-
рительной вероятности р = 0,95 определяли 
для групп прямых измерений по методике 
[25], косвенных – по методике [26].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для всей отобранной партии ягод обле-
пихи, если их представить в виде цилиндра, 
разброс диаметров отобранных ягод нахо-
дился от 7,7 до 8,3 мм, длины – от 10,5 до 
13,8 мм; для смородины диапазон диаметра 
ягод составлял 9,6–13,9 мм. Масса ягод об-

лепихи во всех партиях составляла от 0,43 
до 0,75 г, смородины – от 0,77 до 1,52 г.

В процессе экспериментальных исследо-
ваний произведены измерения электрофи-
зических параметров растительной ткани 
на 1000 ягодах смородины и облепихи. В 
каждой выборке подтверждена их прина-
длежность к нормальному закону распре-
деления. Доверительные границы погреш-
ности измерений коэффициента дисперсии 
поляризации ткани ягод при доверительной 
вероятности р = 0,95 не отклонялись от ре-
зультатов  измерений более чем на ±8%.

Измерения проводили на указанных выше 
фиксированных частотах, по диапазону час-
тот измерителя импеданса (от 100 Гц до 
1,5 Мгц) с расчетом коэффициента диспер-
сии поляризации строили их годограф. Затем 
из полученных зависимостей коэффициента 
дисперсии поляризации ткани при 20 опытах 
выбирали зависимости с ярко выраженной 
динамикой коэффициента дисперсии поля-
ризации ткани для каждого сорта ягоды.

На рис. 1 приведен пример измерений 
содержания сухих растворимых веществ 

Рис. 1. Графики зависимостей ССРВ и коэффициента дисперсии поляризации ткани ягод смороди-
ны Алтайская поздняя K(z) от сроков сбора ягод: 
1 – значения коэффициента K(z); 2 – значения ССРВ; 3 – границы зоны спелости

Fig. 1. Dependency graph of soluble dry substance content and dispersion coeffi cient of berry tissue 
polarization of black currant Altai Late K(z) against harvesting time: 
1 – coeffi cient K(z); 2 – soluble dry substance content; 3 – borders of maturity zones
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(ССРВ) и коэффициента K(z) ягоды смо-
родины Алтайская поздняя как показателя 
зрелости ягод.

Наличие динамических изменений зави-
симостей, представленных на рис. 1, пояс-
няется следующим. 

Созревание плодов сопровождается ин-
тенсивным переходом углеводов в более 
простые соединения. Так, крахмал и другие 
полисахариды (пектиновые вещества, ге-
мицеллюлоза, целлюлоза) гидролизуются с 
образованием растворимых сахаров. 

Затем общее содержание сахаров вследст-
вие расходования их при дыхании посте-
пенно уменьшается, при этом соотношение 
между сахарозой и моносахарами меняется 
в пользу последних и преобладающим саха-
ром становится фруктоза. 

Следует заметить, что при дыхании про-
исходит и распад кислот.

Такой же характер изменения информа-
тивного коэффициента K(z) наблюдали и у 
ягоды облепихи Алтайская (рис. 2).

Динамика изменения ССРВ имеет рез-
кий выброс в течение процесса созревания. 
Это объясняется тем, что в плодах облепихи 

содержится низкое содержание сахаров и 
относительно высокое – кислот, соотноше-
ние их колеблется в зависимости от сорта 
и почвы на участке [2, 7]. В связи с этим в 
процессе дыхания в ягодах облепихи расхо-
дуется большая часть накопленных сахаров, 
чем в ягодах смородины.

В результате исследований установлено, 
что оценка степени спелости ягод возможна 
через 1–2 нед после начала созревания, т.е. 
в периоды, когда наблюдается рост ССРВ и 
информативного показателя – коэффициен-
та K(z) (см. рис.1, 2).

Таким образом, с помощью созданной 
экспериментальной установки выявлено 
наличие связи электрофизических парамет-
ров растительных тканей ягод смородины 
и облепихи со степенью их спелости и вы-
бран информативный параметр – коэффи-
циент дисперсии поляризации ткани ягоды 
K(z), определяемый как отношение модулей 
электрических импедансов, измеренных на 
двух частотах, численные значения которых 
определяются анализом результатов.

Разработан новый метод оценки степе-
ни спелости ягод по их электрофизическим 

Рис. 2. Графики зависимостей ССРВ и коэффициента дисперсии поляризации ткани ягод облепихи 
Алтайская от сроков сбора ягод: 
1 – значения коэффициента K(z); 2 – значения ССРВ; 3 – границы зоны спелости
Fig. 2. Dependency graph of soluble dry substance content and dispersion coeffi cient of berry tissue 
polarization of sea buckthorn Altai K(z) against harvesting time: 
1 – coeffi cient K(z); 2 – soluble dry substance content; 3 – borders of maturity zones
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свойствам, заключающийся в определении 
коэффициента дисперсии поляризации тка-
ни ягоды K(z) по равномерному ряду гар-
монических частот в диапазоне от 100 до 
106 Гц; в построении и анализе годографа 
распределения коэффициента K(z)i и выбо-
ре из построенного годографа конкретной 
зависимости коэффициента K(z)к с ярко 
выраженной динамикой коэффициента дис-
персии поляризации ткани (для каждого 
k-го сорта ягоды). 

Использование устройств, разработанных 
на основе результатов исследований, позво-
лит уменьшить потери при механизирован-
ной уборке и хранении урожая ягод за счет 
определения оптимальных сроков их сбора и 
сокращения потерь ягодного сырья.

ВЫВОДЫ

1. Портативные инструментальные 
средства для экспресс-оценки степени спе-
лости ягод отсутствуют на рынке РФ.

2. Наиболее достоверными из неразру-
шающих объект методов оценки зрелости 
ягод, фруктов и овощей являются флуори-
метрические и спектрометрические методы 
анализа, а также методы импедансной спек-
троскопии.

3. Метод импедансной спектроскопии 
более предпочтителен для реализации пор-
тативного устройства определения спелос-
ти ягод в полевых условиях (по критерию 
цена – качество).
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BERRY MATURITY ASSESSMENT METHOD WITHOUT ITS  DAMAGE 
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Commercial production of horticultural produce requires instrumental control means of physical prop-

erties of plants and technological methods. One of the most important parameters of high quality harvest 
of fruit and berries is their maturity. The main maturity assessment methods existing in Russia and other 
countries are analyzed.  It is established that the method of impedance spectroscopy is preferable in the 
use of portable means for berry maturity determination in the fi eld conditions. Research on maturity of 
blackcurrant berry Altai late and sea buckthorn Altai was conducted. The sample number of the chosen 
varieties of berries was 1000 pieces for each variety. They were harvested in accordance with their ripen-
ing stage. To determine the maturity of berries the dispersion coeffi cient of berry tissue polarization was 
taken as an informative parameter, which is the relation of modules of electric impedances measured at 
two frequencies. The assessment method of berry maturity degree consisting of construction and analysis 
of coeffi cient distribution hodograph was proposed. Distribution was carried out on a uniform range of 
harmonic frequencies of 100 to 106 Hz. The results of the research showed that maturity assessment is pos-
sible after 1-2 weeks from the beginning of berry ripening. The insignifi cant difference in dynamic changes 
of dispersion coeffi cient of berry tissue polarization is explained by specifi c content and disintegration of 
sugars and acids in sea buckthorn and currant. The assessment method of berry maturity allows to create 
portable devices that would reduce their losses during mechanical harvesting and storage.

Keywords: commercial horticulture, berries, quality, maturity, control means, tissue, impedance 
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ПРОБЛЕМЫ. СУЖДЕНИЯ

По оценкам регулярного мониторинга 
климата Всемирной метеорологической 
организацией сделан вывод об изменении 
климата на планете [1]. Согласно результа-
там исследований Научно-исследователь-
ских учреждений Росгидромета Российской 
Федерации (РФ) с учетом данных за 2016 г. 
среднегодовая температура на территории 
РФ растет более чем в 2,5 раза быстрее гло-
бальной, со скоростью 0,45 °С за 10 лет, и 
особенно быстро в полярной области. Годо-
вая сумма осадков на территории РФ уве-
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личивается на 2,1% за 10 лет [2]. Причем, в 
последние десятилетия региональные изме-
нения климата в России более существенны, 
чем в других регионах мира и имеют ярко 
выраженный характер. Отклонения от сред-
них за 1961–1990 гг. годовых температур 
приземного воздуха в 2012 году в Западной 
Сибири в летний период было наиболее вы-
соким среди других регионов (2,81 °С, веро-
ятность 100%). В Европейской части РФ – 
1,64 °С и 89,5% соответственно. В Западной 
Сибири к середине XXI в. прогнозируется 
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повышение среднегодовой температуры 
воздуха на 3–4 °С, на севере Европейской 
части России на 2–3 °С [3]. Современный 
30-летний климатический период Западной 
Сибири отличается от предыдущих более 
высоким энергетическим уровнем (темпе-
ратурами воздуха). Согласно выполненным 
прогнозам на 2021–2030 гг. рост темпера-
туры, а значит и испарения не приведет к 
ожидаемому снижению стока воды даже в 
южных районах недостаточного увлажне-
ния. В то же время влажность почвы в лет-
ний период согласно расчетам уменьшится 
[4]. К сожалению, при более долгосрочных 
прогнозах погоды их точность существен-
но снижается. Тем не менее, урожайность 
некоторых сельскохозяйственных культур 
при росте средней температуры на 1–3 0С в 
средней полосе может несколько повысить-
ся, а других снизиться, что приведет к удо-
рожанию сельскохозяйственной продукции. 
В жарких странах любое повышение тем-
ператур сразу приведет к снижению про-
дуктивности культур и усугубит опасность 
появления голода [5, 6]. В настоящее вре-
мя пока достоверно невозможно доказать, 
какие именно глобальные трансформации 
нам ожидать, но в последние двадцать лет 
аномальные явления в виде засухи, навод-
нений, ураганов случаются все чаще. Не-
которые исследователи предполагают, что 
происходит смена климатической эпохи с 
зональной на меридиональную. Так, если в 
предыдущую эпоху (зональную) широкие 
полосы циклонов шли с запада на восток – в 
Сибирь через Европу, то сейчас погода «пе-
ремещается» вдоль меридианов – с одного 
полюса на другой [7]. 

Климатические изменения, которые на-
блюдаются в последние десятилетия, могут 
угрожать стабильности производства про-
дуктов питания для человека и основных 
кормов для животных. Увеличение частоты 
и интенсивности экстремальных явлений, 
таких как наводнения и засухи будут ока-
зывать воздействие на продовольственную 
безопасность, в частности, на производ-
ство сельскохозяйственных культур. Пос-
ледствия изменения климата оказывают 

наиболее существенное влияние именно на 
сельское хозяйство, которое в значительной 
степени зависит от погодных и климатичес-
ких условий. Большое разнообразие поч-
венно-климатических условий России, и в 
частности в Сибири, предполагает и созда-
ние разных программ адаптации сельского 
хозяйства к изменениям климата, которые 
при этом должны быть комплексными и 
системными. В силу большого разнообра-
зия почвенно-климатических условий РФ 
программы адаптации сельского хозяйства 
должны носить регионально-ландшафтный 
характер, оставаясь комплексными и сис-
темными [3]. 

В растениеводстве к числу адаптацион-
ных мер можно отнести повышение стрес-
соустойчивости растений за счет изменения 
видового состава возделываемых растений, 
новых сортов, технологий, средств защиты 
и других мер. Ганс Селье, который впервые 
разработал теорию стресса на животных 
объектах, определил стресс как совокуп-
ность стереотипных филогенетически за-
программированных реакций организма, 
которые вызываются любыми сильными, 
сверхсильными, экстремальными воздейст-
виями и сопровождаются перестройкой 
адаптивных сил организма [8, 9]. 

Растения, по сравнению с животными 
организмами, вследствие своего «сидячего» 
образа жизни непрерывно подвергаются 
широкому ряду воздействий окружающей 
их среды. При переносе фаз триады Селье 
на растения первую стадию называют пер-
вичной индуктивной стрессовой реакцией. 
Вторая фаза – фаза адаптации и третья – ис-
тощение ресурсов надежности. Если пов-
реждающее действие стрессора превос-
ходит защитные возможности организма, 
то происходит его гибель. В этом случае 
можно говорить об экстремальном факторе 
[10–12]. 

В последние годы большой интерес вы-
зывают стрессовые реакции, связанные с 
сопряженной («перекрестной», комбини-
рованной) устойчивостью или кросс-адап-
тацией растений. Было установлено, что 
реакция растений на воздействие двух или 
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более стрессоров является уникальной и не 
может быть экстраполирована на реакцию 
растений к отдельному стрессору. При этом 
сопряжение может быть как положитель-
ным, так и отрицательным. Одновременное 
действие различных стрессоров приводит к 
высокой степени сложности ответных реак-
ций растений, так как они контролируются 
различными, а иногда и противоположными 
сигнальными путями, которые могут или 
взаимодействовать, или ингибировать друг 
друга [13, 14]. Так, кратковременная тепло-
вая обработка растений хлопчатника сопро-
вождается повышением их устойчивости к 
последующему засолению. Адаптация рас-
тений к засолению приводит к повышению 
их термотолерантности [15]. Предваритель-
ный тепловой шок на том же объекте сти-
мулирует способность растений адаптиро-
ваться к последующей засухе и, наоборот, в 
процессе засухи повышается устойчивость 
организма к высокой температуре [16]. 
Обработка ультрафиолетовым средневол-
новым излучением (УФ-В) способствует 
адаптации растений базилика к действию 
хлоридного засоления [17]. Кратковремен-
ный тепловой шок повышает адаптацию 
растений картофеля к хлоридному засо-
лению и водному дефициту. При этом ус-
тойчивые к засолению генотипы обладают 
более выраженной способностью противо-
стоять прогрессирующей почвенной засухе 
[18]. В то время как выращивание растений 
в условиях теплового стресса увеличивает 
их чувствительность к засухе [19], отрица-
тельные температуры понижают устойчи-
вость растений ячменя к действию Bipolaris 
sorokiniana Shoem. [20]. Наибольшее от-
рицательное влияние на растения мятлика 
установлено при совместном действии хло-
рида натрия и засухи [21]. Солевой стресс 
увеличивает восприимчивость растений 
томата к патогену Solanum habrochaites 
[22]. На арабидопсис губительно действует 
сочетание соли и теплового стресса, также 
как засухи и теплового стресса [14]. Кро-
ме того, установлена сортоспецифичность 
пшеницы при совместном действии патоге-
на Bipolaris sorokiniana Shoem. и хлоридно-

го засоления – от усиления до компенсации 
отрицательного влияния стрессоров [23].

В ответных реакциях растений на пов-
реждающие факторы выделяют элементы 
специфической и неспецифической устой-
чивости. Однако до сих пор нет единой точ-
ки зрения о том, носит ли комплекс адап-
тивных реакций, протекающих в растении 
при воздействии неблагоприятных факто-
ров, неспецифический характер [14]. По-
явление сопряженной устойчивости или 
кросс-адаптации (процесс повышения ус-
тойчивости организма к конкретному фак-
тору в результате адаптации к фактору иной 
природы) является серьезным аргументом в 
пользу неспецифического (универсального, 
общего) характера защитных реакций орга-
низма. Функционирование общих систем 
устойчивости позволяет растению избегать 
огромных энергетических затрат, связан-
ных с необходимостью формирования спе-
циализированных механизмов адаптации в 
ответ на действие стрессоров [24, 25]. Для 
формирования неспецифических элемен-
тов устойчивости (синтез белков теплового 
шока, полиаминов, моносахаридов, антиок-
сидантов и пр.) требуется меньше времени, 
чем для прохождения специфических адап-
тивных реакций (синтез белков-антифризов, 
переключение фотосинтеза на САМ-путь и 
др.). Специфическая реакция на действие 
экстремальных факторов контролируется 
генетическими механизмами через работу 
белоксинтезирующего аппарата. В основе 
неспецифической реакции лежит физиоло-
гическая пластичность (изменение структу-
ры и активности клеточных белков, пластич-
ность мембранных компонентов, генерация 
активных форм кислорода и пр.). Системы 
восстановления работают на разных уров-
нях биологической организации – молеку-
лярном, клеточном, организменном, попу-
ляционном и биоценотическом [26–28]. 

Способность видов, популяций и сор-
тов растений переносить неблагоприятные 
факторы среды различная. В связи с этим 
выявление наиболее стресс-толерантных 
для конкретных почвенно-климатических 
условий видов и сортов сельскохозяйствен-
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ных культур в условиях изменения климата 
является важной задачей на современном 
этапе. Под толерантностью сельскохозяйст-
венных культур можно понимать способ-
ность популяций и сортов растений пере-
носить неблагоприятное влияние того или 
иного фактора среды без резкого снижения 
урожайности и потери способности к раз-
множению [29, 30]. 

Текущие и прогнозируемые изменения 
климата объединяют комплекс стрессоров, 
влияющих на рост, развитие и урожайность 
растений и ежегодные потери от воздейст-
вия стрессоров оцениваются в мире в мил-
лиарды долларов. Многочисленные иссле-
дования влияния стрессоров на растения 
проводятся в основном в лабораторных 
условиях. Несмотря на большую произво-
дительность, стабильность и четкую моде-
лируемость лабораторных опытов, условия 
в пределах любого конкретного поля отли-
чаются от контролируемых условий в лабо-
ратории. Обычно в лабораторных условиях 
применяют одновременное воздействие на 
растения одного абиотического и одно-
го биотического стрессора. Абиотический 
стрессор, как правило, объединяют с какой-
либо патогенной инфекцией [31]. В резуль-
тате изменения климата может измениться 
взаимодействие с сорняками, насекомыми, 
патогенами, такими как вирусы, бактерии, 
нематоды и грибы. Из-за сложности имита-
ции полевых условий интенсивность и про-
должительность стресса могут отличаться 
в лабораторных опытах от полевых. Кроме 
того, прогнозируемые климатические моде-
ли точно не отражают изменение климата 
на уровне конкретных участков земель и 
полей [14, 30, 32]. 

Для решения этой проблемы разрабаты-
вается ряд подходов, которые включают не 
только изменение видового состава возде-
лываемых растений, новых сортов, техно-
логий, средств защиты, но и выбор комби-
нации конкретных стрессоров для изучения 
в лабораторных условиях. При сочетании 
различных стрессоров исследователи ставят 
задачу определения конкретных молекуляр-
ных путей, которые смогли бы обеспечить 

стрессоустойчивость растений в полевых 
условиях. Выделены наиболее интенсив-
ные по повреждающему действию на про-
дуктивность сельскохозяйственных культур 
комбинации стрессоров. Они включают: 
засуха – жара; озон (О3) – засоленность; 
О3 – жара; питательный стресс – засуха; пи-
тательный стресс – засоленность; питатель-
ный стресс – высокий уровень углекислого 
газа (СО2); УФ-В – жара; свет высокой интен-
сивности в сочетании с жарой, засухой или 
заморозками. В последние годы к ним до-
бавлен ряд других комбинаций стрессоров. 
К ним относят засуху и заморозки, засуху 
и засоленность, тяжелые металлы в сочета-
нии с засухой, УФ-В с различными видами 
тяжелых металлов (Cd, Zn) и засуху, сопря-
женную с уплотнением почвы [14, 33–37].
По мнению исследователей, большинство 
из указанных взаимодействий стрессоров 
могут быть связаны с вредителями и патоге-
нами [38]. В некоторых исследованиях уста-
новлено, что воздействие специфическими 
абиотическими стрессорами повышает ус-
тойчивость растений к биотическим стрес-
сам [39–43]. Однако в большинстве случаев 
пролонгированная экспозиция растений к 
абиотическим стрессам, таким как засуха, 
экстремальная температура, питательный 
стресс или засоленность приводят к ослаб-
лению иммунитета растений и повышенной 
чувствительности к биотическим стрессам 
[20, 22, 23, 44–46]. Кроме того, недавние 
исследования показали, что в некоторых 
комбинациях биотических и абиотических 
стрессоров растения уделяют приоритет-
ное внимание реагированию на один из ин-
дивидуальных стрессоров, участвующих в 
комбинации [47, 48]. Эти противоречивые 
результаты свидетельствуют о том, что по-
ложительное или отрицательное воздейст-
вие определенной комбинации стрессоров 
может определяться конкретным генотипом 
растения, сорта, вида или сроками и интен-
сивностью стрессов.

Большинство из изученных на сегодняш-
ний день комбинаций стрессоров оказывают 
негативное влияние на урожайность сель-
скохозяйственных культур в полевых усло-
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виях и это связано с большей чувствитель-
ностью к стрессам репродуктивных тканей 
по сравнению с вегетативными органами. В 
связи с этим приоритетной задачей является 
изучение реакции генеративных органов на 
стрессорные комбинации [49]. Ключевую 
роль в повышении толерантности растений 
к комбинации стрессоров играют механиз-
мы антиоксидантной защиты и карбоновый 
метаболизм [37, 50–52]. С помощью транс-
криптомного, метаболомного и протеом-
ного анализов были выявлены различные 
сигнальные пути, которые активируются 
конкретными комбинациями стрессоров. 
Они включают различные факторы транс-
крипции, защитные реакции, сигналы гор-
монов и синтез осмолитов [53–57]. Реакция 
растений на комбинации различных стрес-
соров, вероятно, может координироваться 
этими различными путями и сигналами. 
Наши знания о молекулярных, биохими-
ческих и биофизических механизмах ре-
акции растений на комбинации различных 
стрессов еще недостаточны и необходимы 
исследования в этом направлении [58–60]. 
В настоящее время проводятся интенсив-
ные исследования, связанные с анализом 
микробиомов – сообществом микроорга-
низмов, живущих в конкретной экологичес-
кой нише. Оптимизация питания растений, 
устойчивость к абиотическим стрессам и 
защита от фитопатогенов связаны с гор-
мональной регуляцией микробами статуса 
растения [61]. Внимание ученых в послед-
нее время привлекают ассоциации растений 
с полезными микроорганизмами, и в част-
ности с эндофитными бактериями, которые 
способны колонизировать внутренние тка-
ни растения, не вызывая его заболеваний 
и не оказывая отрицательного влияния на 
развитие. Бактериальные эндофиты коло-
низируют те же самые экологические ниши, 
что и фитопатогенные микроорганизмы и 
рассматриваются как перспективный агент 
биоконтроля фитопатогенов и повышения 
устойчивости растений к абиотическим 
стрессорам [62, 63].

Таким образом, в связи с изменением 
климата возникает необходимость разра-

ботки регионально-ландшафтных комплек-
сных программ, моделирование совмест-
ного действия стрессоров в лабораторных 
условиях с учетом повышения стресс-толе-
рантности в полевых условиях. Несмотря на 
то, что наиболее быстрая адаптация и мик-
роэволюция происходят на популяционном 
уровне, остается много неизвестного для 
этого процесса [64]. Различные комбинации 
стрессоров требуют от организма растений 
новых типов ответных реакций, которые ре-
ализуются на разных уровнях биологичес-
кой организации: молекулярном, клеточном 
и организменном уровне. Для дальнейших 
исследований необходимы инновацион-
ные подходы, учитывающие информацию 
о микробном сообществе того или иного 
места обитания (метагеномные техноло-
гии), использование современных молеку-
лярно-биологических методов, основанных 
на применении транскриптомного, метабо-
ломного и протеомного анализа растений.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. World Meteorological Organization. – WMO, 
2017. – № 1189 – [Электронный ресурс]: 
http://www.wmo.int/pages/themes/WMO 
climatechange en.html

2. Доклад об особенностях климата на терри-
тории Российской Федерации за 2016 год. – 
М.: Росгидромет, 2017. – 70 с. 

3. Стратегический прогноз изменений кли-
мата Российской Федерации на период до 
2010-2015 гг. и их влияния на отрасли эко-
номики России. – М.: Росгидромет, 2005. – 
28 с.

4. Парамонов В.В., Земцев В.А., Копы-
сов С. Г. Климат Западной Сибири в фазу 
замедления потепления (1986–2015 гг.) и 
прогнозирование гидроклиматических ре-
сурсов на 2021–2030 гг. // Известия Том-
ского политехнического университета. 
Инжиниринг ресурсов. – 2017. – Т. 328, 
№ 1. – С. 62–74.

5. Приручить погоду. Глобальное потепление 
наносит урон аграриям // Агротехника и 
технология. – 2017. – № 5. – [Электронный 
ресурс]: http://www.agroinvestor.ru/regions/
article/28577-nebesnye-syurprizy/ 

6. Кокорин А.О. Изменение климата: обзор 
Пятого оценочного доклада МГЭИК. – М.: 



Сибирский вестник с.-х. науки, 2018, том 48, № 286

ПРОБЛЕМЫ. СУЖДЕНИЯ

Всемирный фонд дикой природы (WWF), 
2014. – 80 с.

7. Изменение климата Сибири. – [Элект-
ронный ресурс]: http://3rm.info/interesnoe 
/58094-izmenenie-klimata-sibiri.html 

8. Ганс Селье. Очерки об адаптационном 
синдроме. – М.: МЕДГИЗ, 1960. – 253 с. 

9. Селье Г. На уровне целого организма. – М.: 
Наука, 1972. – 122 с.

10. Веселова Т.В., Веселовский В.А., Чер-
навский Д.С. Стресс у растений (биофизи-
ческий подход). – М.: Изд-во Моск. ун-та, 
1993. – 144 с.

11. Пятыгин С.С. Стресс у растений: физио-
логический подход // Журн. общей биоло-
гии. – 2008. – Т. 69, № 4. – С. 294–298.

12. Растение и стресс (курс лекций). – ГОУ 
ВПО «Уральский ГУ». – Екатеринбург, 
2008. – 40 с.

13. Генкель П.А. О сопряженной и конверген-
тной устойчивости растений // Физиология 
растений. – 1979. – Т. 26, вып. 5. – С. 921–
929.

14. Suzuki N., Rivero R.M., Shulaev V., 
Blumwald E., Mittler R. Abiotic and biotic 
stress combinations // New Phytologist. – 
2014. – Vol. 203, N 1. – P. 32–43. 

15. Kuznetsov Vl.V., Rakitin V.Yu., 
Borisova N. N., Rotscchupkin B.V. Why does 
heat shock increase salt resistance in cccotton 
plants? // Plant Physiol. Biochem. – 1993. – 
Vol. 31, N 2. – P. 181–188.

16. Kuznetsov Vl.V., Rakitin V.Yu., Zholke-
vich V.N. Effects of preliminary heatshock 
treatment on accumulation of osmolytes and 
drought resistance in cotton plants during 
water defi ciency // Physiologia Plantarum. – 
1999. – Vol. 107, N 4. – P. 399–406.

17. Тоайма В.И., Радюкина Н.Л., Дмитрие-
ва Г.А., Кузнецов Вл.В. Участие антиок-
сидантной защитной системы базилика в 
кросс-адаптации при комплексном дейст-
вии УФ-В и засоления // Вестник РУДН, се-
рия Агрономия и животноводство. – 2010. – 
№ 3. – С. 34–40. 

18. Норкулов Н.Х., Давлятназарова З.Б., 
Шукурова М.Х., Ашуров С.Х., Файзи-
ева С.А., Алиев К.А. Влияние теплового 
шока и последующей почвенной засухи на 
активность окислительных систем расте-
ний картофеля // Известия академии наук 
Республики Таджикистан, отделение био-

логических и медицинских наук. – 2014. – 
№ 4 (188). – С. 29–35.

19. Yongbo Wu, Bo Ye. Effects of combined 
elevated temperature and drought stress on 
anti-oxidative enzyme activities and reactive 
oxygen species metabolism of Broussonetia 
papyrifera seedlings // Shengtai xuebao. – 
2016. – Vol. 36, N 2. – P. 403–410. 

20. Ptazek A., Hura K., Zur I., Nimczyk E. 
Relationship between frost tolerance and cold-
induced resistance of spring barley, meadow 
fescue and winter oilseed rape to fungal 
pathogens // J. Agron and Grop Sci. – 2003. – 
Vol. 189, N 5. – P. 333–340.

21. Chang Hong-jun, Qin Yu-qian. Влияние 
стрессов NaCl и засухи на качество и флуо-
ресценцию хлорофилла мятлика лугового // 
Acta Bot.boreali-occidenl. Sin. – 2008. – Т. 28, 
№ 9. – С. 1850–1855.

22. Kissoudis C., Chowdhury R., Van Heus-
den S., Van de Wiel C., Finkers R., Viss-
er R. G., Bai Y., Van der Linden G. Combined 
biotic and abiotic stress resistance in tomato // 
Euphytica. – 2015. – Vol. 202, N 2. – P. 317–
332. DOI 10.1007/s10681–015–1363–x

23. Гурова Т.А., Луговская О.С., Свежин-
цева Е.А. Влияние совместного действия 
обыкновенной корневой гнили и хлоридно-
го засоления на проростки сортов пшени-
цы // Успехи современной науки. – 2017. – 
Т. 2, № 4. – С. 157–159.

24. Кузнецов В.В. Индуцибельные системы и 
их роль в адаптации растений к стрессор-
ным факторам: автореф. дис…. д-ра биол. 
наук в форме научного доклада. – Киши-
нев. – 1992. – 74 с.

25. Карпун Н.Н., Янушевская Э.Б., Михай-
лова Е.В. Механизмы формирования неспе-
цифического индуцированного иммунитета 
у растений при биогенном стрессе // Сель-
скохозяйственная биология. – 2015. – Т. 50, 
№ 5. – С. 540–549. 

26. Кузнецов В.В. Общие системы устойчи-
вости и трансдукция стрессорного сигнала 
при адаптации растений к абиотическим 
факторам // Вестн. Нижегородского ун-та. – 
2001. – Т. 48, № 5 – С. 65–69.

27. Медведев С.С. Физиология растений: 
Учебник. – СПб.: Изд-во С.-Петерб. ун-та, 
2004. – 336 с.

28. Kreslavski V.D., Allakhverdiev S.I., Los D. A., 
Kuznetsov V.V. Signaling role of reactive 
oxygen species in plants under stress Signaling 



Сибирский вестник с.-х. науки, 2018, том 48, № 2 87

Проблема сопряженной стрессоустойчивости растений при изменении климата в Сибири

role of reactive oxygen species in plants under 
stress // Russian Journal of Plant Physiology. – 
2012. – Т. 59, № 2. – С. 141–154.

29. Kashevarov N.I., Osipova G.M., Tyuryu-
kov A.G., Filippova N.I. Investigation of 
the characteristics of smooth bromegrass 
(Bromopsis inermis Leys) biological traits 
for cultivation under extreme environmental 
conditions // Russian Agricultural Sciences. – 
2015. – Vol. 41, № 1. – P. 14–17.

30. Mittler R., Blumwald E. Genetic engineering 
for modern agriculture: challenges and 
perspectives // The annual Review of Plant 
Biology. – 2010. – Vol. 61. – P. 443–462.

31. Методические положения ранней диагнос-
тики устойчивости сортов яровой пшеницы 
и ячменя к совокупному действию стрессо-
ров / Т.А. Гурова, С.Г. Денисюк, О.С. Лу-
говская, Е.А. Свежинцева, В.В. Минеев; 
СФНЦА РАН.– Новосибирск: СФНЦА 
РАН, 2017. – 62 с.

32. Гурова Т.А., Осипова Г.М. Инструмен-
тальные методы и программно-аппаратные 
средства при решении проблемы стрес-
соустойчивости в растениеводстве // Вы-
числительные технологии. – 2016. – Т. 21, 
вып. 1. – С. 65–74.

33. Mittler R. Abiotic stress, the fi eld environ-
ment and stress combination // Trends in Plant 
Science. – 2006. – Vol. 11. – P. 15–19.

34. Bandurska H., Niedziela J., Chadziniko-
lau T. Separate and combined responses to 
water defi cit and UV-B radiation // Plant Sci-
ence. – 2013. – Vol. 213. – P. 98–105.

35. Cherif J., Mediouni C., Ben Ammar W., 
Jemal F. Interactions of zinc and cadmium 
toxicity in their effects on growth and in an-
tioxidative systems in tomato plants (Solanum 
lycoopersicum) // J. of Environmental Sciences 
(China). – 2011. – Vol. 23. – P. 837–844.

36. De Silva ND., Cholewa E., Ryser P. Effects 
of combined drought and heavy metal stresses 
on xylem structure and hydraulic conductivity 
in red maple (Acer rubrum L.) // J. of Experi-
mental Botany. – 2012. – Vol. 63. – P. 5957–
5966.

37. Ahmed IM., Dai H., Zheng W., Gao F., 
Zhang G., Sun D., Wu F. Genotypic differ-
ences in physiological characteristics in the 
tolerance to drought and salinity combined 
stress between Tibetan wild and cultivated 
barley // Plant Physiology and Biochemistry. – 
2013. – Vol. 63. – P. 49–60.

38. Atkinson N.J., Urwin P.E. The interaction of 
plant biotic and abiotic stresses: from genes to 
the fi eld // J. of Experimental Botany. – 2012. – 
Vol. 63. – P. 3523–3543.

39. Carter AH, Chen XM, Garland-Camp-
bell K., Kidwell K.K. Identifying QTL or 
high-temperature adult-plant resistance to 
stripe rust (Puccinia striiformis f. sp. tritici ) in 
the spring wheat ( Triticum aestivum L.) culti-
var ‘Louise’. TAG. // Theoretical and Applied 
Genetics. – 2009. – Vol. 119. – P. 1119–1128. 

40. Bowler C., Fluhr R. The role of calcium and 
activated oxygens as signals for controlling 
cross-tolerance // Trends in Plant Science. – 
2000. – Vol. 5. – P. 241–246.

41. Rouhier N., Jacquot J.P. Getting sick may 
help plants overcome abiotic stress // New Phy-
tologist . – 2008. – Vol. 180. – P. 738–741.

42. Пшибытко Н.Л., Зеневич Л.А., Жаво-
ронкова Н.Б., Лысенко Е.А., Кабаш-
никова Л. Ф. Засуха как кострессор при 
фузариозном увядании томатов (Solanum 
Lycopersicum) // Вестник национальной 
академии наук Беларуси. – 2012. – № 1. – 
С. 80–84.

43. Юшкевич Т.И. Кросс-адаптация и ус-
тойчивость проростков сахарной свеклы 
при действии сверх сильных стрессоров // 
Современная микология в России. – 2015.– 
Т. 5. – С. 160.

44. Anderson JP, Badruzsaufari E, Schenk PM, 
Manners JM, Desmond OJ, Ehlert C, Ma-
clean DJ., Ebert PR, Kazan K. Antagonistic 
interaction between abscisic acid and jasmo-
nate-ethylene signaling pathways modulates 
defense gene expression and disease resis-
tance in Arabidopsis // Plant Cell. – 2004. – 
Vol. 16. – P. 3460–3479.

45. Amtmann A., Trouffl ard S., Armengaud P. 
The effect of potassium nutrition on pest and 
disease resistance in plants // Physiologia Plan-
tarum. – 2008. – Vol. 133. – P. 682–691.

46. Zhu Y., Qian W., Hua J. Temperature modu-
lates plant defense responses through NB-LRR 
proteins // PLoS Pathogens. – 2010. – Vol. 6. 
e100084.

47. Atkinson NJ, Lilley CJ, Urwin PE. Identi-
fi cation of genes involved in the response of 
Arabidopsis to simultaneous biotic and abi-
otic stresses // Plant Physiology. – 2013. – 
Vol. 162. – P. 2028–2041.

48. Schenke D., Bottcher C., Scheel D. Crosstalk 
between abiotic ultraviolet-B stress and biotic 



Сибирский вестник с.-х. науки, 2018, том 48, № 288

ПРОБЛЕМЫ. СУЖДЕНИЯ

(fl g22) stress signaling in Arabidopsis prevents 
fl avonol accumulation in favor of pathogen de-
fence compound production // Plant, Cell & En-
vironment. – 2011. – Vol. 34. – P. 1849–1864. 

49. Prasad P.V., Pisipati S.R., Momčilović I, 
Ristic Z. Independent and combined effects 
of high temperature and drought stress dur-
ing grain fi lling on plant yield and chloroplast 
EF-Tu expression in spring wheat // Journal 
of Agronomy and Crop Science. – 2011. – 
Vol. 197. – P. 430–441.

50. Demirevska K., Simova-Stoilova L., Fe-
dina I., Georgieva K., Kunert K. Response 
of oryzacystatin I transformed tobacco plants 
to drought, heat and light stress // Journal 
of Agronomy and Crop Science. – 2010. – 
Vol. 196. – P. 90–99.

51. Perez-Lopez U., Miranda-Apodaca J., Mu-
noz-Rueda A., Mena-Petite A. Lettuce pro-
duction and antioxidant capacity are differen-
tially modifi ed by salt stress and light intensity 
under ambient and elevated CO2 // Journal 
of Plant Physiology. – 2013. – Vol. 170. – 
P. 1517–1525.

52. Sales C.R., Ribeiro R.V., Silveira J.A., 
Machado E.C., Martins M.O., Lagoa A.M. 
Superoxide dismutase and ascorbate peroxi-
dase improve the recovery of photosynthesis 
in sugarcane plants subjected to water defi cit 
and low substrate temperature // Plant Physi-
ology and Biochemistry. – 2013. – Vol. 73. – 
P. 326–336.

53. Arbona V., Manzi M., Ollas C., Gуmez-
Cadenas A. Metabolomics as a tool to in-
vestigate abiotic stress tolerance in plants 
// International Journal of Molecular Sci-
ences – 2013. – ol. 14(3), P. 4885-4911. DOI: 
10.3390/ijms14034885

54. Bo Peng, Hui Li, Xuan-Xian Eng. Function-
al metabolomics: from biomarker discovery 
to metabolome reprogramming // Protein & 
Cell. – 2015. – Vol. 6, N 9. – P. 628–637, DOI.
ORG/10.1007/s13238-015-0185-x

55. Drapal M., Vignolo E.R.F., Rosales R.O.G., 
Bonierbale M., Mihovilovich E., Fras-
er P. D. Identifi cation of metabolites associ-
ated with water stress responses in Solanum 
tuberosum L. clones. // Phytochemistry. – 
2017. – Vol. 135. – P. 24–33. DOI 10.1016/
j.phytochem.2016.12.003

56. Пузанский Р.К., Емельянов В.В., Гаври-
ленко Т.А., Шишова М.Ф. Метаболоми-

ка — современный подход при изучении 
адаптации растений картофеля к биотичес-
кому и абиотическому стрессу (обзор) //
Сельскохозяйственная биология. – 2018. – 
Т. 53, № 1. – С. 15–28. DOI: 10.15389/
agrobiology.2018.1.15rus

57. Sun CX, Li MQ, Gao XX, Liu LN, Wu 
X.F, Zhou J.H. Metabolic response of maize 
plants to multi-factorial abiotic stresses // Plant 
Biol (Stuttg). – 2016 Jan. – Vol. 18. – Sup-
pl 1. – P. 120–129. DOI 10.1111/plb.12305. 
Epub 2015 Jan 26

58. Koussevitzky S., Suzuki N., Huntington S., 
Armijo L., Sha W., Cortes D., Shulaev V., 
Mittler R. Ascorbate peroxidase 1 plays a key 
role in the response of Arabidopsis thaliana 
to stress combination // Journal of Biological 
Chemistry. – 2008. – Vol. 283. – P. 34197–
34203.

59. Prasch C.M., Sonnewald U. Simultaneous 
application of heat, drought, and virus to Ara-
bidopsis plants reveals signifi cant shifts in sig-
naling networks // Plant Physiology. – 2013. – 
Vol. 162. – P. 1849–1866.

60. Rasmussen S, Barah P, Suarez-Rodri-
guez MC, Bressendorff S, Friis P, Costan-
tino P, Bones AM, Nielsen HB, Mundy J. 
Transcriptome responses to combinations of 
stresses in Arabidopsis // Plant Physiology. – 
2013. – Vol. 161. – P. 1783–1794.

61. Тихонович И.А., Иванова Е.А., Перши-
на Е.В., Андронов Е.Е. Мета геномные 
технологии выявления генетических ре-
сурсов микроорганизмов // Вестн. РАН. – 
2017. – № 4. – С. 31–35.

62. Чеботарь В.К., Щербаков А.В., Щерба-
кова Е.Н., Масленникова С. Н., Заплат-
кин А.Н., Мальфанова Н.В. Эндофитные 
бактерии как перспективный биотехноло-
гический ресурс и их разнообразие // Сель-
скохозяйственная биология. – 2015. – Т. 50, 
№ 5. – С. 648–654.

63. Baltruschaft H., Fodor J., Harrach B.D. et al. 
Salt tolerance of barley induced by the root endo-
phyte Piriformospora indica is associated with a 
strong increase in antioxidants // New Phytolo-
gist. – 2008. – Vol. 180, N 2. – P. 501–510.

64. Penuelas J., Sardans J., Estiarte M., Oga-
ya R., Carnicer J.  et al. Evidance of current 
impact of climate change on life: a walk from 
genes to the biosphere // Clobal Change Biol-
ogy. – 2013. – Vol. 19, N 8. – P. 2303–2338. 



Сибирский вестник с.-х. науки, 2018, том 48, № 2 89

Проблема сопряженной стрессоустойчивости растений при изменении климата в Сибири

REFERENCES

1.  World Meteorological Organization. – WMO, 
2017. – № 1189 [Elektronnyi resurs]: http://
www.wmo.int/pages/themes/WMO climat-
echange en.html 

2.  Doklad ob osobennostyakh klimata na terri-
torii Rossiiskoi Federatsii za 2016 god. – M.: 
Rosgidromet, 2017. – 70 s.

3.  Strategicheskii prognoz izmenenii klimata 
Rossiiskoi Federatsii na period do 2010-2015 
gg. i ikh vliyaniya na otrasli ekonomiki Ros-
sii. – M.: Rosgidromet, 2005. – 28 s.

4.  Paramonov V.V., Zemtsev V.A., 
Kopysov S. G. Klimat Zapadnoi Sibiri v fazu 
zamedleniya potepleniya (1986–2015 gg.) i 
prognozirovanie gidroklimaticheskikh resur-
sov na 2021–2030 gg. // Izvestiya Tomskogo 
politekhnicheskogo universiteta. Inzhiniring 
resursov. – 2017. – T. 328, № 1. – S. 62–74.

5.  Priruchit’ pogodu. Global’noe poteplenie 
nanosit uron agrariyam // Agrotekhnika i 
tekhnologiya. – 2017. – № 5. – [Elektronnyi 
resurs]: http://www.agroinvestor.ru/regions/
article/28577-nebesnye-syurprizy/

6.  Kokorin A.O. Izmenenie klimata: obzor Pya-
togo otsenochnogo doklada MGEIK. – M.: 
Vsemirnyi fond dikoi prirody (WWF), 2014. – 
80 s.

7.  Izmenenie klimata Sibiri. – [Elektronnyi 
resurs]: http://3rm.info/interesnoe/58094-izm-
enenie-klimata-sibiri.html

8.  Gans Sel’e. Ocherki ob adaptatsionnom sin-
drome. – M.: MEDGIZ, 1960. – 253 s.

9.  Sel’e G. Na urovne tselogo organizma. – M.: 
Nauka, 1972. – 122 s.

10.  Veselova T.V., Veselovskii V.A., Cher-
navskii D.S. Stress u rastenii (biofi zicheskii 
podkhod). – M.: Izd-vo Mosk. un-ta, 1993. – 
144 s.

11.  Pyatygin S.S. Stress u rastenii: fi ziologicheskii 
podkhod // Zhurn. Obshchei Biologii. – 2008. – 
T. 69, № 4. – S. 294–298.

12.  Rastenie i stress (kurs lektsii). – GOU VPO 
«Ural’skii GU». – Ekaterinburg, 2008. – 40 s.

13.  Genkel’ P.A. O sopryazhennoi i konvergent-
noi ustoichivosti rastenii // Fiziologiya ras-
tenii. – 1979. – T. 26, vyp. 5. – S. 921–929.

14.  Suzuki N., Rivero R.M., Shulaev V., Blum-
wald E., Mittler R. Abiotic and biotic stress 
combinations // New Phytologist. – 2014. – 
Vol. 203, N 1. – P. 32–43.

15.  Kuznetsov Vl.V., Rakitin V.Yu., Boriso-
va N. N., Rotscchupkin B.V. Why does heat 

shock increase salt resistance in cccotton 
plants? // Plant Physiol. Biochem. – 1993. – 
Vol. 31, N 2. – P. 181–188.

16.  Kuznetsov Vl.V., Rakitin V.Yu., Zholkev-
ich V.N. Effects of preliminary heatshock 
treatment on accumulation of osmolytes and 
drought resistance in cotton plants during 
water defi ciency // Physiologia Plantarum. – 
1999. – Vol. 107, N 4. – P. 399–406.

17.  Toaima V.I., Radyukina N.L., Dmitrieva G. A., 
Kuznetsov Vl.V. Uchastie antioksidantnoi za-
shchitnoi sistemy bazilika v kross - adaptatsii 
pri kompleksnom deistvii UF – V i zasoleniya. // 
Vestnik RUDN, seriya Agronomiya i zhivotno-
vodstvo. – 2010. – № 3. – S. 34–40.

18.  Norkulov N.Kh., Davlyatnazarova Z.B., 
Shukurova M.Kh., Ashurov S.Kh., Fai-
zieva S.A., Aliev K.A. Vliyanie teplovogo 
shoka i posleduyushchei pochvennoi zasukhi 
na aktivnost’ okislitel’nykh sistem rastenii 
kartofelya // Izvestiya akademii nauk respub-
liki Tadzhikistan, otdelenie biologicheskikh i 
meditsinskikh nauk. – 2014. – № 4 (188). – 
S. 29–35.

19.  Yongbo Wu, Bo Ye. Effects of combined el-
evated temperature and drought stress on 
anti-oxidative enzyme activities and reactive 
oxygen species metabolism of Broussonetia 
papyrifera seedlings // Shengtai xuebao. – 
2016. – Vol. 36, N 2. – P. 403–410.

20. Ptazek A., Hura K., Zur I., Nimczyk E. Re-
lationship between frost tolerance and cold-
induced resistance of spring barley, meadow 
fescue and winter oilseed rape to fungal 
pathogens // J. Agron and Grop Sci. – 2003. – 
Vol. 189, N 5. – P. 333–340.

21.  Chang Hong-jun, Qin Yu-qian. Vliyanie 
stressov NaCl i zasukhi na kachestvo i fl uo-
restsentsiyu khlorofi lla myatlika lugovogo // 
Acta Bot.boreali-occidenl. Sin. – 2008. – T. 28, 
№ 9. – S. 1850–1855.

22.  Kissoudis C., Chowdhury R., Van Heus-
den S., Van de Wiel C., Finkers R., Viss-
er R. G., Bai Y., Van der Linden G. Combined 
biotic and abiotic stress resistance in tomato // 
Euphytica. – 2015. – Vol. 202, N 2. – P. 317–
332. DOI 10.1007/s10681–015–1363–x

23.  Gurova T.A., Lugovskaya O.S., Svezhint-
seva E.A. Vliyanie sovmestnogo deistviya 
obyknovennoi kornevoi gnili i khloridnogo 
zasoleniya na prorostki sortov pshenitsy // 
Uspekhi sovremennoi nauki. – 2017. – T. 2, 
№ 4. – S. 157–159.



Сибирский вестник с.-х. науки, 2018, том 48, № 290

ПРОБЛЕМЫ. СУЖДЕНИЯ

24.  Kuznetsov V.V. Indutsibel’nye sistemy i ikh 
rol’ v adaptatsii rastenii k stressornym fak-
toram: avtoref. dis…. d-ra biol. nauk v forme 
nauchnogo doklada. – Kishinev. – 1992. – 
74 s. 

25.  Karpun N.N., Yanushevskaya E.B., 
Mikhailova E.V. Mekhanizmy formirovani-
ya nespetsifi cheskogo indutsirovannogo im-
muniteta u rastenii pri biogennom stresse. // 
Sel’skokhozyaistvennaya biologiya. – 2015. – 
T. 50, № 5. – S. 540–549.

26.  Kuznetsov V.V. Obshchie sistemy ustoichi-
vosti i transduktsiya stressornogo signala pri 
adaptatsii rastenii k abioticheskim faktoram // 
Vestn. Nizhegorodskogo un-ta. – 2001. – T. 48, 
№ 5 – S. 65–69.

27.  Medvedev S.S. Fiziologiya rastenii: Ucheb-
nik. – SPb: Izd-vo S.-Peterb. un-ta, 2004. – 
336 s.

28.  Kreslavski V.D., Allakhverdiev S.I., Los 
D.A., Kuznetsov V.V. Signaling role of reac-
tive oxygen species in plants under stress Sig-
naling role of reactive oxygen species in plants 
under stress // Russian Journal of Plant Physi-
ology. – 2012. – T. 59, № 2. – S. 141–154.

29.  Kashevarov N.I., Osipova G.M., Tyuryu-
kov A.G., and Filippova N.I. Investigation 
of the characteristics of smooth bromegrass 
(Bromopsis inermis Leys) biological traits 
for cultivation under extreme environmental 
conditions // Russian Agricultural Sciences. – 
2015. – Vol. 41, № 1. – P. 14–17.

30.  Mittler R., Blumwald E. Genetic engineering 
for modern agriculture: challenges and per-
spectives // The annual Review of Plant Biol-
ogy. – 2010. – Vol. 61. – P. 443–462.

31.  Metodicheskie polozheniya rannei diagnos-
tiki ustoichivosti sortov yarovoi pshenitsy i 
yachmenya k sovokupnomu deistviyu stresso-
rov / T.A. Gurova, S.G. Denisyuk, O.S. Lu-
govskaya, E.A. Svezhintseva, V.V. Mineev; 
SFNTsA RAN.– Novosibirsk: SFNTsA RAN, 
2017. – 62 s.

32.  Gurova T.A., Osipova G.M. Instrumental’nye 
metody i programmno-apparatnye sredstva pri 
reshenii problemy stressoustoichivosti v ras-
tenievodstve // Vychislitel’nye tekhnologii. – 
2016. – T. 21, vyp. 1. – S. 65–74.

33.  Mittler R. Abiotic stress, the fi eld environ-
ment and stress combination // Trends in Plant 
Science. – 2006. – Vol. 11. – P. 15–19.

34.  Bandurska H., Niedziela J., Chadzinikolau  T. 
Separate and combined responses to water 

defi cit and UV-B radiation // Plant Science. – 
2013. – Vol. 213. – P. 98–105.

35.  Cherif J., Mediouni C., Ben Ammar W., 
Jemal F. Interactions of zinc and cadmium 
toxicity in their effects on growth and in anti-
oxidative systems in tomato plants (Solanum 
lycoopersicum) // J. of Environmental Scienc-
es (China). – 2011. – Vol. 23. – P. 837–844.

36.  De Silva ND., Cholewa E., Ryser P. Effects of 
combined drought and heavy metal stresses on 
xylem structure and hydraulic conductivity in 
red maple (Acer rubrum L.) // J. of Experimen-
tal Botany. – 2012. – Vol. 63. – P. 5957–5966.

37.  Ahmed IM., Dai H., Zheng W., Gao F., 
Zhang G., Sun D., Wu F. Genotypic differ-
ences in physiological characteristics in the 
tolerance to drought and salinity combined 
stress between Tibetan wild and cultivated 
barley // Plant Physiology and Biochemistry. – 
2013. – Vol. 63. – P. 49–60.

38.  Atkinson NJ, Urwin PE. The interaction of 
plant biotic and abiotic stresses: from genes to 
the fi eld // J. of Experimental Botany. – 2012. – 
Vol. 63. – P. 3523–3543.

39.  Carter AH, Chen XM, Garland-Camp-
bell K, Kidwell KK. Identifying QTL or high-
temperature adult-plant resistance to stripe rust 
(Puccinia striiformis f. sp. tritici ) in the spring 
wheat ( Triticum aestivum L.) cultivar ‘Lou-
ise’. TAG. // Theoretical and Applied Genet-
ics. – 2009. – Vol. 119. – P. 1119–1128.

40.  Bowler C, Fluhr R. The role of calcium and 
activated oxygens as signals for controlling 
cross-tolerance // Trends in Plant Science. – 
2000. – Vol. 5. – P. 241–246.

41.  Rouhier N, Jacquot JP. Getting sick may help 
plants overcome abiotic stress // New Phytolo-
gist . – 2008. – Vol.180. – P. 738–741. 

42.  Pshibytko N.L., Zenevich L.A., Zhavor-
onkova N.B., Lysenko E.A., Kabash-
nikova L. F. Zasukha kak kostressor pri 
fuzarioznom uvyadanii tomatov (Solanum Ly-
copersicum) // Vestnik natsional’noi akademii 
nauk Belarusi. – 2012. – № 1. – S. 80–84. 43. 
Yushkevich T.I. Kross-adaptatsiya i ustoichi-
vost’ prorostkov sakharnoi svekly pri deistvii 
sverkh sil’nykh stressorov // Sovremennaya 
mikologiya v Rossii. – 2015.– T. 5. – S. 160.

44.  Anderson JP, Badruzsaufari E, Schenk PM, 
Manners JM, Desmond OJ, Ehlert C, Ma-
clean DJ, Ebert PR, Kazan K. Antagonistic 
interaction between abscisic acid and jasmo-



Сибирский вестник с.-х. науки, 2018, том 48, № 2 91

Проблема сопряженной стрессоустойчивости растений при изменении климата в Сибири

nate-ethylene signaling pathways modulates 
defense gene expression and disease resis-
tance in Arabidopsis // Plant Cell. – 2004. – 
Vol. 16. – P. 3460–3479. 

45.  Amtmann A, Trouffl ard S, Armengaud P. 
The effect of potassium nutrition on pest and 
disease resistance in plants // Physiologia Plan-
tarum. – 2008. – Vol. 133. – P. 682–691.

46.  Zhu Y, Qian W, Hua J. Temperature modu-
lates plant defense responses through NB-LRR 
proteins // PLoS Pathogens. – 2010. – Vol. 6. 
e100084. 

47.  Atkinson NJ, Lilley CJ, Urwin PE. Identi-
fi cation of genes involved in the response of 
Arabidopsis to simultaneous biotic and abi-
otic stresses // Plant Physiology. – 2013. – 
Vol. 162. – P. 2028–2041.

48.  Schenke D, Bottcher C, Scheel D. Crosstalk 
between abiotic ultraviolet-B stress and biotic 
(fl g22) stress signaling in Arabidopsis prevents 
fl avonol accumulation in favor of pathogen 
defence compound production // Plant, Cell 
& Environment. – 2011. – Vol. 34. – P. 1849–
1864. 

49.  Prasad P.V., Pisipati S.R., Momčilović I, 
Ristic Z. Independent and combined effects 
of high temperature and drought stress dur-
ing grain fi lling on plant yield and chloroplast 
EF-Tu expression in spring wheat // Journal 
of Agronomy and Crop Science. – 2011. – 
Vol. 197. – P. 430–441. 

50.  Demirevska K, Simova-Stoilova L, Fedi-
na I, Georgieva K, Kunert K. Response of 
oryzacystatin I transformed tobacco plants 
to drought, heat and light stress // Journal 
of Agronomy and Crop Science. – 2010. – 
Vol. 196. – P. 90–99. 

51.  Perez-Lopez U, Miranda-Apodaca J, Mu-
noz-Rueda A, Mena-Petite A. Lettuce pro-
duction and antioxidant capacity are differen-
tially modifi ed by salt stress and light intensity 
under ambient and elevated CO2 // Journal 
of Plant Physiology. – 2013. – Vol. 170. – 
P. 1517–1525. 

52.  Sales C.R., Ribeiro R.V., Silveira J.A., 
Machado E.C., Martins M.O., Lagoa A.M. 
Superoxide dismutase and ascorbate peroxi-
dase improve the recovery of photosynthesis 
in sugarcane plants subjected to water defi cit 
and low substrate temperature // Plant Physi-
ology and Biochemistry. – 2013. – Vol. 73. – 
P. 326–336. 

53.  Arbona V., Manzi M., Ollas C., Gumez-Ca-
denas A. Metabolomics as a tool to investigate 
abiotic stress tolerance in plants // International 
Journal of Molecular Sciences – 2013. – 14(3): 
4885-4911 DOI: 10.3390/ijms14034885 

54.  Bo Peng, Hui Li, Xuan-Xian Eng. Function-
al metabolomics: from biomarker discovery 
to metabolome reprogramming // Protein & 
Cell. – 2015. – Vol. 6, N 9. – P. 628–637, DOI.
ORG/10.1007/s13238-015-0185-x 

55.  Drapal M., Vignolo E.R.F., Rosales R.O.G., 
Bonierbale M., Mihovilovich E., Fraser P.
D. Identifi cation of metabolites associated 
with water stress responses in Solanum tu-
berosum L. clones. // Phytochemistry. – 
2017. – Vol. 135. – P. 24–33 DOI 10.1016/
j.phytochem.2016.12.003 

56.  Puzanskii R.K., Emel’yanov V.V., 
Gavrilenko T.A., Shishova M.F. Me-
tabolomika — sovremennyi podkhod pri 
izuchenii adaptatsii rastenii kartofelya k 
bioticheskomu i abioticheskomu stressu 
(obzor) //Sel’skokhozyaistvennaya biologi-
ya. – 2018. – T. 53, № 1. – S. 15–28 DOI: 
10.15389/agrobiology.2018.1.15rus 

57.  Sun CX, Li MQ, Gao XX, Liu LN, Wu XF, 
Zhou JH. Metabolic response of maize plants 
to multi-factorial abiotic stresses // Plant Biol 
(Stuttg). – 2016 Jan.; – Vol. 18. – Suppl 1. – P. 
120–129. DOI: 10.1111/plb.12305. Epub 2015 
Jan 26 

58.  Koussevitzky S., Suzuki N., Huntington S., 
Armijo L., Sha W., Cortes D., Shulaev V., 
Mittler R. Ascorbate peroxidase 1 plays a key 
role in the response of Arabidopsis thaliana 
to stress combination // Journal of Biological 
Chemistry. – 2008. – Vol. 283. – P. 34197–
34203. 

59.  Prasch CM, Sonnewald U. Simultaneous 
application of heat, drought, and virus to 
Arabidopsis plants reveals signifi cant shifts 
in signaling networks // Plant Physiology. – 
2013. – Vol. 162. – P. 1849–1866. 

60.  Rasmussen S., Barah P., Suarez-Rodri-
guez MC, Bressendorff S., Friis P., Costan-
tino P., Bones AM, Nielsen HB, Mundy J. 
Transcriptome responses to combinations of 
stresses in Arabidopsis // Plant Physiology. – 
2013. – Vol. 161. – P. 1783–1794. 

61.  Tikhonovich I.A., Ivanova E.A., Pershi-
na E. V., Andronov E.E. Meta genomnye 
tekhnologii vyyavleniya geneticheskikh resur-



Сибирский вестник с.-х. науки, 2018, том 48, № 292

ПРОБЛЕМЫ. СУЖДЕНИЯ

sov mikroorganizmov // Vestn. RAN. – 2017. – 
№ 4. – S. 31–35. 

62.  Chebotar’ V.K., Shcherbakov A.V., Shcher-
bakova E.N., Maslennikova S. N., Zaplat-
kin A.N., Mal’fanova N.V. Endofi tnye bakterii 
kak perspektivnyi biotekhnologicheskii resurs 
i ikh raznoobrazie // Sel’skokhozyaistvennaya 
biologiya. – 2015. – T. 50, № 5. – S. 648–654. 

63.  Baltruschaft H., Fodor J., Harrach B.D. et 
al. Salt tolerance of barley induced by the root 

endophyte Piriformospora indica is associated 
with a strong increase in antioxidants // New 
Phytologist. – 2008. – Vol. 180, N 2. – P. 501–
510. 

64.  Penuelas J., SardansJ., Estiarte M., Oga-
ya R., Carnicer J. and et al. Evidance of cur-
rent impact of climate change on life: a walk 
from genes to the biosphere // Clobal Change 
Biology. – 2013. – Vol. 19, N 8. – P. 2303–
2338.

THE PROBLEM OF COMBINED STRESS RESISTANCE OF PLANTS UNDER 
CLIMATE CHANGE IN SIBERIA

T.A. GUROVA, Candidate of Science in Agriculture, Head of Laboratory
G. M. OSIPOVA, Doctor of Agricultural Sciences, Head Researcher

Siberian Federal Scientifi c Center of Agro-BioTechnologies RAS
Krasnoobsk, Novosibirsk region, 630501, Russia

e-mail: guro-tamara@yandex.ru, osip@ngs.ru
The problem of combined stress resistance of plants due to climate change in Siberia is analyzed on the 

basis of the literature data. According to the research of the Russian Federal Service for Hydrometeorology 
and Environmental Monitoring and as a result of climate monitoring of the World Meteorological 
Organization, it is clearly concluded that regional climate changes in Russia are more signifi cant than in 
other regions of the world and have a pronounced character. The effects of the climate change have the 
most signifi cant impact on agriculture, which, to a large extent, depends on weather and climate conditions. 
In crop breeding, adaptation measures include increasing of the stress resistance of plants by changing 
the species composition of cultivated plants, introducing new varieties, developing new technologies and 
protection methods and other measures. It is shown that due to the climate change, there is a need to develop 
regional landscape complex programs, and to model joint action of stressors in laboratory conditions taking 
into account the increase of the stress tolerance in fi eld conditions. The most intensive combinations of 
stressors by their damaging action on crop productivity are considered. Different combinations of stressors 
require new types of plant responses, which are formed at the molecular, cellular and organismic levels. 
The attention is focused on the need for the application of innovative approaches that take into account 
information about the microbial community of a habitat (metagenomic technologies) and the use of 
modern molecular biological methods based on the transcriptomic, metabolomic and proteomic analysis 
of plants.

Keywords: crop breeding, climate change, Siberia, combined stress resistance of plants, modelling
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Современное научное обеспечение раз-
вития свиноводства Сибири базируется на 
совершенствовании селекции [1], организа-
ции и разработке новых комплексных тех-
нологических решений задач полноценного 
кормления животных [2]. В настоящее вре-
мя намечены подходы к исследованиям по 
развитию в Сибири органического свино-
водства [3, 4], углубляется работа по повы-
шению качества свинины [5].

В Сибири сложился концентратный тип 
откорма свиней, основой которого являются 
зерновые – ячмень, пшеница, овес [6]. Также 
в кормовые рационы обычно включают пше-
ничные отруби. Для обеспечения белковой 
полноценности рационов дополнительно 
рекомендуется использовать мясокостную 
муку, рыбную муку, шроты, соевые, подсол-
нечные жмыхи, обрат, дрожжи [6]. В состав 
рецептур наиболее современных рационов 
все чаще включают (в значительном коли-
честве) синтетические аминокислоты [7].
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УДК 636.084

МОДЕЛИРОВАНИЕ БЕЛКОВОЙ ДОБАВКИ ИЗ РЕГИОНАЛЬНОГО СЫРЬЯ 
ДЛЯ ОРГАНИЧЕСКОГО СВИНОВОДСТВА СИБИРИ
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Представлено моделирование кормовой белковой добавки из регионального сырья, соответст-
вующей требованиям, предъявляемым к кормам органического животноводства, и позволяющей 
обеспечить зоонормативное содержание лизина и обменной энергии в рецептурах полнорационных 
комбикормов для откормочного органического свиноводства Сибири. Использованы рекомендации 
Сибирского научно-исследовательского и проектно-технологического института животноводства 
для определения перечня белоксодержащего регионального кормового сырья и  удельного содер-
жания зерновых компонентов в полнорационных комбикормах для свиней. Приведена примерная 
рецептура питания растущих свиней. Отмечено, что ячмень, пшеница, овес при условии выполне-
ния требований к их возделыванию перспективны для использования в органическом свиноводст-
ве. Обоснована целесообразность использования пшеницы для производства белковой добавки 
методом биохимического фракционирования. Приведены формулы вычисления рационального со-
держания лизина и обменной энергии в моделируемой добавке из пшеницы в составе полнораци-
онных комбикормов для растущих свиней по нормам органического животноводства. Определено, 
что данное содержание теоретически составляет на 1 кг сухого вещества для свиней живой массой 
40–70 кг – 12,9 г лизина и 11,9 МДж обменной энергии, массой 70–120 кг соответственно 10,6 г и 
14,2 МДж. Такое содержание лизина и обменной энергии в белковой добавке из пшеницы гипотети-
чески достижимо. Полученные результаты позволяют прогнозировать возможность производства 
органической свинины хозяйствами  Сибири на собственной сырьевой базе. 

Ключевые слова: органическое свиноводство, рецептуры комбикормов, лизин, обменная энер-
гия, белковая добавка из пшеницы.

С 1 января 2016 г. вступил в силу ГОСТ 
Р 56508–2015, разработанный Комитетом 
по аграрным вопросам Госдумы Россий-
ской Федерации (РФ), регламентирующий 
правила производства, хранения, транспор-
тирования продукции органического про-
изводства [8]. Ранее стандартов для произ-
водства органической продукции в стране 
не существовало. ГОСТ открывает правовой 
доступ к новому сегменту рынка – продук-
там органического животноводства. Оче-
видно, что наполнение рынка органических 
продуктов Сибири во всех аспектах жела-
тельно осуществлять продукцией местного, 
регионального происхождения. Подобная 
задача является новой как в научном, так и 
в практическом плане.

Свинина относится к разряду органичес-
кой продукции, рекомендуемой для реали-
зации на территории РФ, приказом Минис-
терства здравоохранения РФ № 614 от 19 
августа 2016 г. включена в список пищевых 
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продуктов, отвечающих современным тре-
бованиям здорового питания. Для населе-
ния РФ рациональное среднедушевое пот-
ребление свинины в год определено в коли-
честве  18 кг [9]. Такой норме потребления 
свинины соответствует использование в 
пищу в среднем за неделю одним человеком 
2–3 шницелей, или 5–6 котлет рубленных, 
изготовленных по классическим рецепту-
рам [10].

В рамках утвержденных правил ведения 
органического производства в РФ не раз-
решено применение минеральных азотных 
удобрений, синтетических пестицидов, син-
тетических аминокислот, распространенное 
во многих интенсивно развивающихся хо-
зяйствах. Также попали под запрет реклами-
руемые средствами массовой информации 
методы генной инженерии, техника транс-
плантации эмбрионов, клонирование [8].

Для достижения максимальной эффек-
тивности общего откормочного свиноводст-
ва академик В.Г. Рядчиков рекомендует не-
пременно применять при кормлении свиней 
синтетический лизин: от 16,1% (от общего 
лизина в полнорационном комбикорме) для 
откорма свиней живой массой 100–120 кг, 
до 34,5% для растущих свиней живой мас-
сой 25–48 кг [7]. В свете нормативных тре-
бований [8] подобные рекомендации орга-
ническому свиноводству становятся непри-
емлемыми.

В «Справочнике сибирского животново-
да» Сибирского научно-исследовательско-
го и проектно-технологического института 
животноводства (СибНИПТИЖ) в соста-
вы примерных рецептур полнорационных 
комбикормов для поросят 2–4 мес, откор-
мочного молодняка живой массой 40–70, 
70–120 кг включены 2, 4 и 3% мясокостной 
муки, а также 2, 5 и 7% подсолнечного шро-
та соответственно [6]. Однако эти продук-
ты не включены в список кормового сырья, 
разрешенного к использованию в органи-
ческом животноводстве [8], поэтому при-
менительно к органическому свиноводству 
Сибири рекомендации СибНИПТИЖа [6] 
требуют корректировки.

Для организации эффективного органи-
ческого откормочного свиноводства в Си-
бири необходим поиск новых, прежде всего 
белковых, кормовых добавок предпочти-
тельно из местного сырья, обеспечивающих 
в составе полнорационных комбикормов ка-
чественное питание свиней, определенное 
нормативами кормления сельскохозяйствен-
ных животных [11] и при этом соответству-
ющих требованиям, предъявляемым к кор-
мам для органического животноводства [8].

В настоящей работе представлено мо-
делирование кормовой белковой добавки 
из регионального сырья, соответствующей 
требованиям, предъявляемым к кормовому 
сырью органического животноводства, и 
позволяющей обеспечить зоонормативное 
содержание лизина и обменной энергии в 
рецептурах полнорационных комбикормов 
для откормочного органического свино-
водства Сибири.

В ходе исследований изучены рецептуры 
полнорационных комбикормов, определен-
ных нормами кормления свиней, для откор-
мочного молодняка живой массой 40–70 и 
70–120 кг при среднесуточном приросте за 
весь период откорма 650–700 г, являющим-
ся наиболее результативным при мясном 
откорме свиней [11].

За основу перечня белоксодержащего 
регионального кормового сырья и  удель-
ного содержания зерновых компонентов в 
полнорационных комбикормах для свиней  
приняты рекомендации СибНИПТИЖа [6]. 
Используемые в работе материалы по поле-
вым севооборотам и  особенностям возде-
лывания подсолнечника взяты из агротех-
нических рекомендаций [12, 13]. Получение 
белковой добавки может быть осуществле-
но методом биохимического фракциони-
рования, ранее частично апробированного 
и запатентованного [14, 15]. Необходимое 
содержание лизина и энергии в моделиру-
емой белковой добавке определено по за-
висимостям, полученным математически-
ми вычислениями исходя из соображения, 
что содержание лизина и энергии в добавке 
представляют собой соответствующие «за-
мыкающие звенья» общего их содержания 
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в полнорационном комбикорме. Необходи-
мые вычисления выполнены с использова-
нием программы Microsoft Excel.

Примерные рецептуры полнорационных 
комбикормов для откормочного молодняка 
включают для свиней живой массой 40–70 кг 
восемь белоксодержащих компонентов: яч-
мень, пшеницу, овес, отруби пшеничные, 
шрот подсолнечный, дрожжи кормовые, 
рыбную и мясокостную муку (табл. 1). Для 
свиней живой массой 70–120 кг рекомендо-
вано шесть из них (ячмень, пшеница, овес, 
отруби пшеничные, шрот подсолнечный, 
мясокостная мука). На основе анализа бе-
локсодержащих компонентов полнораци-
онных комбикормов на соответствие требо-
ваниям к кормовому сырью, разрешенному 
к использованию в органическом животно-
водстве, сделан прогноз перспективности 
их применения в органическом свиноводст-
ве Сибири (см. табл. 1).

Ячмень, пшеница, овес при условии вы-
полнения требований к их возделыванию 
перспективны для использования в орга-
ническом свиноводстве, так как включены 
в список кормового сырья, разрешенного к 
использованию в органическом животно-
водстве.

Отруби пшеничные, один из видов зер-
новых отходов, могут быть использованы на 
корм в органическом животноводстве, од-
нако не являются необходимым кормовым 
компонентом. Шрот, в частности подсолнеч-

ный, не следует применять в откормочном 
свиноводстве Сибири, так как не включен в 
разрешенный список органических кормов, 
но возможно использование семян и жмыха 
подсолнечника. Однако при возделывании 
подсолнечника на семена в Сибири, точнее 
на Алтае, необходимо использование гер-
бицидов. запрещенных к использованию в 
органическом производстве, что ограничи-
вает использование подсолнечного жмы-
ха для свиноводства. Мясокостная мука и 
кормовые дрожжи не включены в список 
разрешенных добавок, однако для замены 
последних можно использовать пекарские. 
Рыбная мука соответствует требованиям 
органического животноводства. 

Из проведенного анализа кормовых ком-
понентов комбикорма, рекомендуемого Сиб-
НИПТИЖем для откорма свиней, следует, 
что для органического откорма свиней в Си-
бири целесообразно использовать ячмень, 
пшеницу, овес, рыбную муку и дрожжи пе-
карские (как аналог дрожжей кормовых), 
отруби пшеничные. Из-за ограничений на 
применение в органическом животноводст-
ве шрота подсолнечного и мясокостной 
муки комбикорма значительно теряют в со-
держании белка и рационы, рекомендуемые 
СибНИПТИЖем для общего откормочного 
свиноводства в Сибири [6], должны быть 
скорректированы применительно к органи-
ческому откорму свиней введением новых 
белковых добавок. 

Таблица  1 .  Примерная рецептура полнорационных комбикормов для растущих свиней, % 
Table 1.  Sample formula of complete combined feed for growing pigs, %

Компонент

Живая масса свиней
40–70 кг 70–120 кг

для кормов натураль-
ной влажности [6]

в перерасчете на су-
хое вещество (СВ)*

для кормов натураль-
ной влажности [6]

в перерасчете на 
сухое вещество*

Ячмень
Пшеница
Овес
Отруби пшеничные
Шрот подсолнечный
Дрожжи кормовые
Рыбная мука
Мясокостная мука
Мел
Соль поваренная
Премикс

41
20
10
15

5
1
1
4

1,5
0,5
1

41,6
19,4
9,7
14,5

5,4
1,0
1,0
4,1
1,7
0,6
1,0

37
25
10
15

7
–
–
3

1,5
0,5
1

37,6
24,3
9,7
14,5

7,5
–
–

3,1
1,7
0,6
1,0

* При перерасчете использованы справочные данные [11] по влажности кормовых компонентов. 
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Для производства кормов возделывание 
ячменя, пшеницы, овса в Сибири целесо-
образно в четырехпольном севообороте: 
пар чистый – пшеница – пшеница – ячмень 
или овес [13]. Пшеница – один из предпоч-
тительных региональных сырьевых источ-
ников для получения белковых добавок, 
так как более продуктивна, чем ячмень 
или овес. Нативная пшеница, являясь бе-
локсодержащим сырьем, содержит отно-
сительно много энергии, представленной 
углеводами. При использовании метода 
биохимического фракционирования с при-
менением ферментов, которые разрешены 
в органическом животноводстве, можно вы-
вести углеводную составляющую из общего 
состава пшеницы. Оставшаяся часть будет 
в основном представлена белком и может 
быть использована как белковая добавка в 
полнорационном комбикорме. Такой подход 
запатентован и применительно к кормлению 
свиней с достижением положительного ре-
зультата первично апробирован [14, 15]. 

Предлагаемые биохимические преобразо-
вания пшеницы схематично показаны на ри-
сунке. Моделируемую добавку из пшеницы 
предполагается ввести в полнорационные 
комбикорма для откорма свиней для замены 
шрота подсолнечного, мясокостной муки и 
пшеничных отрубей ( табл. 2).

Таблица  2 .  Модель рецептур органических  
полнорационных комбикормов для расту-
щих свиней, % на сухое вещество
Table 2.  The model of organic complete 
combined feed formulas for growing pigs, % 
per dry matter

Компонент
Живая масса свиней

40–70 кг 70–120 кг

Ячмень
Пшеница
Овес
Добавка из пшеницы
Дрожжи пекарские
Рыбная мука
Мел
Соль поваренная
Премикс

41,6
19,4
9,7
24,0
1,0
1,0
1,7
0,6
1,0

37,6
24,3
9,7
25,2

–
–

1,7
0,6
1,0

Схема биохимических преобразований пшеницы для получения белковой добавки
The scheme of biochemical transformations of wheat in order to obtain protein supplement
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Приведены расчеты содержания лизина 
как потенциально первой лимитирующей 
незаменимой аминокислоты в кормах для 
свиней [11] в белковой добавке из пшеницы, 
включенной в модель органических полно-
рационных комбикормов (см. табл. 2). Тре-
буемый уровень энергии в моделируемой 
добавке определен с учетом того, что при 
составлении рационов особое внимание 
необходимо уделять отношению лизин / об-
менная энергия [16].

Получены формулы для определения 
требуемого содержания лизина и обменной 
энергии  в моделируемой добавке из пше-
ницы:

; (1)

, (2)

где Лд – искомое содержание лизина в су-
хой добавке г/кг СВ; Лк – нормативное со-
держание лизина в сухом полнорационном 
комбикорме, г/кг СВ [11]; Аi  – удельное со-
держание i-го белоксодержащего компонен-
та в сухом комбикорме,%; Лi – содержание 
лизина в i-м сухом белоксодержащем ком-
поненте комбикорма, г/кг СВ; k – количес-
тво белоксодержащих компонентов в пол-
норационном комбикорме; Bj – удельное со-
держание небелковых компонентов в сухом 
комбикорме,%; m – количество небелковых 
компонентов в комбикорме; Эд – искомое со-
держание энергии в сухой добавке, МДж/ кг 
СВ; Эк – нормативное содержание энергии 
в сухом полнорационном комбикорме [11], 
МДж/кг СВ; Эi  – содержание энергии в i-м 
сухом белоксодержащем (энергосодержа-
щем) компоненте комбикорма, МДж/кг СВ.

Концентрация энергии (Эк) и лизина (Лк) 
в соответствии с усредненными нормами 
кормления [11] в 1 кг сухого корма состав-
ляет для растущих (при среднесуточном 
приросте 650–700 г за весь период откорма) 
свиней живой массой 40–70 кг – 13,6 МДж 
обменной энергии и 7,6 г лизина, массой 
70–120 кг – 14,2 МДж и 6,2 г соответствен-

но. С использованием модели рецептур 
комбикормов для растущих свиней (табл. 2) 
и справочных данных по нормам кормления 
сельскохозяйственных животных [11] по 
формулам (1) и (2) получены искомые зна-
чения содержания лизина и энергии в сухой 
моделируемой белковой добавке из пшени-
цы (табл. 3).

При обеспечении содержания лизина 
и энергии в добавке из пшеницы на уров-
не вычисленных значений (см. табл. 3) 
возможна адекватная (по лизину и обмен-
ной энергии) замена базовых рецептур 
СибНИПТИЖ (см. табл. 1) на модельные 
рецептуры (см. табл. 2). Эксперименталь-
ные исследования, выполненные по схеме 
биохимических преобразований (см. рису-
нок), показывают, что получение добавки 
из пшеницы, соответствующей по содер-
жанию лизина и обменной энергии требу-
емым значениям, практически достижимо 
(см. табл. 3).

ВЫВОДЫ

1. Пшеница является перспективным 
региональным зерновым сырьем для произ-
водства органических белковых добавок.

2. Рациональное содержание лизина и 
энергии в белковой добавке из пшеницы в 
составе полнорационных комбикормов для 
откармливаемых по нормам органического 
животноводства свиней теоретически со-
ставляет (на 1 кг сухого вещества) для сви-
ней живой массой 40–70 кг – 12,9 г лизина 

Таблица  3 .  Расчетное содержание обмен-
ной энергии и лизина в 1 кг сухой добав-
ки из пшеницы для растущих свиней при 
среднесуточном приросте 650–700 г за весь 
период откорма 
Table 3.The estimated content of 
metabolizable energy and lysine in 1 kg of dry 
protein supplement from wheat for growing 
pigs at average daily weight gain of 650–700 g 
during the whole period of fattening    

Показатель
Живая масса свиней

40–70 кг 70–120 кг

Обменная энергия, МДж 11,9 14,2
Лизин, г 12,9 10,6
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и 11,9 МДж обменной энергии, массой 70–
120 кг соответственно 10,6 г и 14,2 МДж. 
Полученные результаты выполненной ра-
боты позволяют прогнозировать возмож-
ность производства органической свинины 
хозяйствами Сибири на собственной сырь-
евой базе. 
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MODELLING OF PROTEIN SUPPLEMENT FROM REGIONAL RAW MATERIAL 
FOR ORGANIC PIG BREEDING OF SIBERIA 

V.G. ERMOKHIN, Candidate of Technical Sciences, Senior Researcher,
V.A. ROGACHEV, Doctor of Agricultural Sciences, Laboratory Head,
V.G. SHELEPOV, Corresponding Member of RAS, Laboratory Head  

Siberian Federal Scientifi c Center of Agro-BioTechnologies RAS
Krasnoobsk, Novosibirsk region, 630501, Russia

e-mail: 3480646@mail.ru
The work presents modelling of feed protein supplement from regional raw material compliant with 

requirements for organic animal husbandry feed and zoostandard content of lysine and energy in complete 
feed formulas for growing and fattening organic pigs of Siberia. During the study, recommendations of 
Siberian Research and Technological Design Institute of Animal Husbandry were used. These included 
a list of regional feed raw material containing protein and determination of specifi c content of the grain 
component in complete combined feed for pigs. A sample feed formula for growing pigs is given. It was 
observed that barley, wheat and oat may be used for organic pig breeding on condition that they are culti-
vated in compliance with all the necessary requirements. The work substantiates the use of wheat for pro-
ducing protein supplement by means of biochemical fractionation. It also presents formulas for calculation 
of effi cient lysine content and metabolizable energy in the protein supplement modelled from wheat in the 
composition of complete combined feed for growing pigs compliant with the standards of organic animal 
husbandry. It was determined that this content in theory amounts to 12.9 g of lysine and 11.9 MJ of me-
tabolizable energy per 1 kg of dry matter for pigs with the live weight of 40-70 kg and 10.6 g and 14.2 MJ 
respectively for pigs with the live weight of 70-120 kg. This content of lysine and metabolizable energy is 
hypothetically achievable. The results obtained allow to predict the possibility of organic pig production 
by Siberian farms using their own raw material.   

Keywords: organic pig breeding, formulas of combined feed, lysine, metabolizable energy, protein 
supplement from wheat.
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При производстве сельскохозяйственной 
продукции в современном земледелии уде-
ляется большое внимание уменьшению де-
градации почв и биологизации агротехноло-
гий. Особое значение в решении этих задач 
отводится использованию растительных ос-
татков, которые являются важным средст-
вом регулирования плодородия почвы [1]. 
Растительные остатки оказывают прямое 
и косвенное влияние на физические, хими-
ческие и биологические свойства почвы, ее 
воздушный, температурный и пищевой ре-
жимы [2, 3]. Поступление растительных ос-

DOI: 10.26898/0370-8799-2018-2-13 
УДК631.454:633.11:633.853.492

ОСОБЕННОСТИ МИНЕРАЛИЗАЦИИ В ПОЧВЕ ПОСЛЕУБОРОЧНЫХ 
ОСТАТКОВ ПШЕНИЦЫ И РАПСА
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Исследована минерализация растительных остатков пшеницы и рапса и ее влияние 
на содержание азота в почве с целью корректировки применения удобрений в севообороте. 
Сравнительную оценку проводили на основе эмиссии углерода из почвы, которую определяли 
в лабораторных экспериментах абсорбционным методом. Почва – чернозем южный 
тяжелосуглинистого гранулометрического состава. Закладку лабораторного опыта проводили 
3 раза в семикратной повторности в течение двух месяцев. Показано, что более 50% выделения 
углерода при разложении растительных остатков пришлось на первые 20 сут эксперимента. 
Эмиссия углерода в вариантах с остатками пшеницы и рапса отмечена в 3 раза интенсивнее, чем 
в варианте с почвой без растительных остатков. Разница в выделении углерода в целом за 60 сут 
эксперимента между послеуборочными остатками пшеницы и рапса не установлена. Отмечено, что 
остатки рапса в первые 20 сут эксперимента разлагались более активно. Показано, что добавка в 
почву минерального азота в количестве 50 мг/кг в варианте с соломой за первые 20 сут стимулировала 
процесс минерализации примерно на 11% и повысила эмиссию углерода. Инкубирование почвы 
без добавок увеличило количество нитратного азота за 20 сут в 3 раза по сравнению с исходным 
содержанием, за 40 – в 5 раз, за 60 – в 7 раз. Внесение в почву растительных остатков стимулировало 
иммобилизацию азота. Содержание нитратного азота в почве с остатками пшеницы и рапса достигло 
уровня варианта без растительных остатков через 2 мес инкубирования. 

Ключевые слова: почва, растительные остатки, пшеница, рапс, эмиссия углерода, 
иммобилизация и минерализация азота.

татков в почву и их трансформация в гуму-
совые вещества и органоминеральные ком-
плексы представляет собой один из путей 
секвестирования углерода и, как следствие, 
снижения содержания СО2 в атмосфере [4].

Цель исследования – сравнительная 
оценка процессов минерализации надзем-
ных растительных остатков яровой пшени-
цы и рапса.

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследование проводили в Научно-про-
изводственном центре зернового хозяйства 
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им. А.И. Бараева в 2013–2015 гг. Опыты 
проведены на основе оценки эмиссии СО2 из 
почвы, которую определяли в модельных ла-
бораторных экспериментах абсорбционным 
методом [5]. Лабораторный опыт проводи-
ли по одной и той же схеме 3 раза. В опытах 
использовали герметично закрывающиеся 
пластиковые сосуды объемом 500 мл, в ко-
торые помещали по 200 г воздушно-сухой 
почвы, просеянной через сито с диаметром 
ячейки 3 мм. В семи сосудах почву переме-
шивали с 1,5 г измельченных воздушно-су-
хих пожнивных остатков пшеницы и рапса. 
Почву в сосудах увлажняли до 60% полной 
влагоемкости (ПВ) и инкубировали в термо-
стате при 25 °С. В четырех сосудах к почве 
с водой добавляли азот в виде NH4NO3 из 
расчета 50 мг N/кг почвы. Для определения 
скорости продуцирования СО2 на поверх-
ность почвы ставили чашечку диаметром 
3,5 см с 5 мл 1 н. (нормальный) NaOH и со-
суд закрывали крышкой. После экспозиции, 
которая в зависимости от скорости эмиссии 
СО2 составляла от одних до нескольких су-
ток, остаток щелочи оттитровывали по фе-
нолфталеину 0,1 н. Н2SO4 и рассчитывали 
количество выделившегося из почвы СО2. 
Данные пересчитывали в миллиграммах уг-
лерода на 1 кг почвы за 0–20, 20–40, 40–60 
и 0–60 сут. 

Почва – чернозем южный карбонатный 
тяжелосуглинистый – была отобрана с по-
лей осенью после уборки пшеницы в 2012–
2014 гг.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Доступность растительных остатков 
почвенным микроорганизмам считается 
основным критерием их качества. Наиболь-
шее влияние на податливость биомассы к 
разложению оказывает содержание в ней 
клетчатки и лигнина, а также соотношение 
углерода и азота (С : N) [2]. 

По результатам исследований среднее со-
держание азота в надземной биомассе рап-
са 1,39% [6]. В соломе пшеницы в среднем 
содержится 0,78% N [7]. При содержании 
углерода в воздушно-сухих растительных 

остатках примерно 40% отношение С : N 
в рапсе составляло 1:29, пшеничной соло-
ме –1 : 51. Хотя у рапса более узкое соот-
ношение С : N в сравнении с соломой пше-
ницы, но согласно градации Правин-Кумар 
Ягадиш, С. Тарафдар, Житендра Ранвар, 
Шиям Катжи [8] остатки пшеницы и рап-
са характеризовались медленной степенью 
разложения и низким качеством.

Усредненные данные за три закладки 
опыта показали, что более 50% выделив-
шегося углерода (С-СО2) приходилось на 
первые 20 сут эксперимента, в дальнейшем 
продуцирование С-СО2 резко снижалось 
(рис. 1). Наименьшее количество СО2 по 
всем периодам учета выделялось на вари-
анте с почвой без растительных остатков: 
449 мг/кг за 0–20 сут, 201 – 20–40 сут, 177 – 
40–60 сут и 828 мг/кг за 0–60 сут. Добавка 
к почве растительных остатков пшеницы и 
рапса, как с азотным удобрением, так и без 
него, повышало эмиссию углерода пример-
но в 3 раза. За первые 20 сут в варианте с 
соломой пшеницы выделилось 1360 мг/кг 
С-СО2, чуть больше углерода выделилось с 
пожнивными остатками рапса – 1485 мг/кг. 
Добавление азота к соломе пшеницы повы-
шало выделение углекислоты в этот пери-
од примерно на 11%, до 1512 мг/кг почвы. 
Внесение минерального азота в почву в ва-
рианте с биомассой рапса не приводило к 
увеличению эмиссии углерода (1509 мг/ кг 
почвы). По результатам исследований 
[9, 10], внесение азота способствует ускоре-
нию разложения соломы пшеницы. В сумме 
за 60 сут эксперимента различий по выде-
лению СО2 растительными остатками пше-
ницы и рапса не установлено. В варианте 
с остатками пшеницы выделилось 2390 мг 
С-СО2/кг почвы, рапса – 2448 мг С-СО2/кг 
почвы. Дополнительное внесение азота в 
виде аммиачной селитры не приводило к 
увеличению эмиссии углерода, которая со-
ставила на пшенице 2430 мг С-СО2/кг, на 
рапсе –2418 мг С-СО2/ кг почвы.

Отсутствие различий по разложению 
растительных остатков в целом за период 
эксперимента объясняется, на наш взгляд, 
близким содержанием азота в соломе пше-
ницы и остатках рапса. 
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Поскольку при разложении растительно-
го материала происходит выделение диок-
сида углерода, то можно рассчитать, какое 
количество биомассы разложилось за опре-
деленное время. Разложение растительных 
остатков происходит, как правило, в две 
фазы: вначале с интенсивным выделением 
СО2, в последующем с резким уменьшени-
ем его продуцирования [11–13]. В наших 
опытах отмечена аналогичная ситуация. 

В среднем за три закладки различия по 
степени разложения растительных остатков 
пшеницы и рапса за 60 сут эксперимента 
отсутствовали, и дополнительное внесение 
азота удобрений влияния на разложение в 

целом за этот период не оказывало. В сред-
нем за 2 мес инкубирования почвы минера-
лизовалось 52–54% углерода от изначально 
внесенного в почву количества (рис. 2). Не-
большое превышение (в виде тенденции) 
минерализации остатков рапса в сравнении 
с соломой пшеницы наблюдалось только в 
первые 20 сут опыта. 

В первые 20 сут опыта под влиянием 
азотного удобрения наблюдалось неболь-
шое ускорение минерализации соломы, для 
остатков рапса данный эффект не зарегис-
трирован. В последующие 20–40 сут более 
интенсивное разложение отмечалось у соло-
мы пшеницы (15%), в остальных вариантах 

Рис. 1. Эмиссия углерода по вариантам лабораторного опыта (в среднем за три закладки опыта)
Fig. 1. CO2 emissions by treatments in laboratory experiments (on average in three times the experiment 
was laid)

Рис. 2. Степень разложения растительных остатков пшеницы и рапса (в среднем за три закладки опыта)
Fig. 2. Degree of decomposition of wheat and rape residues (on average in three times the experiment was laid)
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опыта растительные остатки разлагались 
примерно с одинаковой скоростью – 9–11%. 
В последние 20 сут опыта скорости разло-
жения биомассы пшеницы и рапса практи-
чески не различались. 

По мнению В.М. Семёнова, А.К. Ходжае-
вой [2], 75–85% внесенного с растительным 
материалом углерода после 1–3 мес мине-
рализуется до С-СО2, а остающийся в почве 
углерод растений оказывается относитель-
но устойчивым к разложению. В настоящих 
опытах степень деструкции послеубороч-
ных остатков пшеницы и рапса за двухме-
сячный период была несколько меньше.

На разложение растительного матери-
ала в отдельные периоды опыта влияет 
не только содержащийся в нем азот, но и 
вносимый с удобрением. Растительные ос-
татки также оказывают непосредственное 
влияние на трансформацию азота почвы. В 
начале разложения бедного азотом расти-
тельного материала преобладает иммоби-
лизация азотистых соединений до тех пор, 
пока отношение С : N в нем не уменьшится 
до 20 : 1–22 : 1 [2, 14, 15]. Если отношение 
С : N в органическом веществе ниже, чем 
у микроорганизмов, осуществляющих его 
гидролиз, в почве наблюдается минерали-
зация азота с накоплением минеральных 
форм элемента [2].

В почве, используемой для закладки ла-
бораторного опыта, было определено ис-

ходное содержание нитратного азота, кото-
рое составило в первую закладку 20 мг/кг 
почвы, во вторую и третью – около 10 мг/кг 
почвы. В опытах (вторая и третья закладки) 
также проводились наблюдения за динами-
кой нитратного азота в почве за три периода 
0–20, 0–40 и 0–60 сут. В среднем за две за-
кладки исходное содержание N-NO3 в поч-
ве составило 10,5 мг/кг, при дальнейшем ее 
инкубировании количество нитратного азо-
та за 20  сут увеличилось в 3 раза, 40 сут – в 
5 раз, 60 сут – в 7 раз (рис. 3). 

Инициирование роста гетеротрофных 
микроорганизмов растительными остатка-
ми сопровождается изменением минера-
лизационно-иммобилизационной оборачи-
ваемости азота в почве [2]. Активная им-
мобилизация азота при разложении расти-
тельных остатков может быть причиной его 
дефицита в почве. Добавление к почве рас-
тительных остатков пшеницы и рапса при-
водило к иммобилизации азота за первые 
20 сут эксперимента. Значительная часть 
азота, содержащегося в почве, пожнивных 
остатках и внесенном удобрении, поглоща-
лась почвенными микроорганизмами.

После 20 сут опыта наименьшее содер-
жание нитратного азота (5 мг/кг) отмечено 
при внесении в почву соломы пшеницы, до-
бавление к ней минерального азота увели-
чило содержание нитратов до 9 мг/кг почвы. 
Внесение пожнивных остатков рапса имело 

Рис. 3. Динамика содержания нитратного азота при инкубировании почвы с растительными остат-
ками в различных вариантах (в среднем за две закладки опыта)
Fig. 3. Dynamics of nitrate nitrogen content while incubating soil with plant residues in different treat-
ments (on average in two times the experiment was laid)
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небольшое преимущество перед соломой 
пшеницы: на варианте без удобрения коли-
чество нитратного азота составляло 7 мг/кг 
почвы, с дополнительным внесением удоб-
рения – 13 мг/кг почвы.

За последующие 40 и 60 сут экспери-
мента отмечалось высвобождение азота на 
вариантах с внесением растительных ос-
татков пшеницы и рапса. К концу опыта 
содержание нитратов в почве на вариантах 
с растительными остатками стало прак-
тически таким же, как в варианте с одной 
почвой. По результатам исследований 
Д.-Ф Дежоюкс., С. Рекоус, Д.-M. Mейнард, 
А. Трансаутрот, Л. Литерме, иммобилиза-
ция азота совпадала с быстрой стадией раз-
ложения растительных остатков, во вторую, 
медленную фазу, наоборот, происходила 
минерализация азота [16]. Это полностью 
согласуется с полученными результатами, 
если сопоставить данные по количеству вы-
деленного СО2 почвой, степенью разложе-
ния растительных остатков и содержанию 
нитратного азота в почве. 

ВЫВОДЫ

1. При разложении растительных остат-
ков в почве в течение двух месяцев в опти-
мальных гидротермических условиях более 
50% выделившегося углерода приходилось 
на первые 20 сут эксперимента, затем про-
цесс минерализации резко замедлился. Раз-
ница в выделении СО2 в целом за 60 сут 
эксперимента между растительными ос-
татками пшеницы и рапса не установлена. 
Однако за первые 20 сут эксперимента рас-
тительные остатки рапса разлагались более 
интенсивно.

2. Добавка в почву минерального азота в 
количестве 50 мг/кг не оказала существен-
ного влияния на минерализацию ни соло-
мы, ни биомассы рапса в целом за период 
опыта. Однако за первые 20 сут в варианте 
с соломой минеральный азот стимулировал 
процесс минерализации примерно на 11%. 
добавка азота к соломе пшеницы повышала 
эмиссию углерода.

3. В сравнении с исходным содержанием 
в почве N–NО3 инкубирование почвы без 

добавок увеличило количество нитратного 
азота за 20 сут в 3 раза, за 40 – в 5 раз, за 
60 – в 7 раз. Добавка к почве растительных 
остатков пшеницы и рапса стимулировала 
иммобилизацию азота. Содержание нитрат-
ного азота в почве с растительными остатка-
ми достигло уровня контрольного варианта 
только через 2 мес инкубирования. 
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FEATURES OF WHEAT AND RAPE RESIDUE MINERALIZATION 
IN SOIL AFTER HARVESTING

YA.P. NAZDRACHEV, Senior Researcher,
V.M. FILONOV, Candidate of Science in Agriculture, Laboratory Head,

E.V. MAMYKIN, Junior Researcher
A.I. Barayev Research and Production Centre of Grain Farming

15, Barayeva St, Nauchny, Shortandy District, Akmolinsk Region, 021601, Kazakhstan
e-mail: yakov.n.81@mail.ru

We studied wheat and rape residue mineralization and its impact on nitrogen content in soil to adjust 
fertilizer application in crop rotation. Comparative evaluation was carried out by measuring carbon dioxide 
(CO2) emissions from soil by the absorption method under laboratory conditions. The soil was southern 
chernozem of heavy loamy granulometric composition. A laboratory experiment was laid three times in 
seven replications during two months. Results indicated that more than 50% of carbon dioxide was re-
leased from plant residues when decomposed for the fi rst 20 days of the experiment. The CO2 production 
in wheat and rape residue treatments was observed to be three times more intensive than that in the treat-
ment without plant residues. No difference was found in CO2 emission between wheat straw and rape 
treatments for 60 days of the experiment. Rape residues were observed to decompose more intensively for 
the fi rst 20 days of the experiment in comparison with wheat straw. Addition of mineral nitrogen in a dose 
of 50 mg/kg to soil increased wheat straw mineralization by 11 percent during the fi rst 20 days, and con-
tributed to intensifying CO2 emission. Incubating soil without residues increased the nitrate-N content 3 
times for 20 days of the experiment, 5 times for 40 days, and 7 times for 60 days as compared to the initial 
amount. Incorporation of wheat and rape residues to soil resulted in nitrogen immobilization. The nitrate-N 
content in the soil with wheat and rape residues reached a level of the treatment without plant residues after 
2 months’ incubation.

Keywords: soil, plant residues, wheat, rape, CO2 emission, nitrogen immobilization and mineraliza-
tion.
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ

Представляемая статья должна содержать новые, еще не опубликованные результаты научных 
исследований и соответствовать одной из следующих рубрик журнала:

Наименование рубрики
Группы специальностей научных работников 

в соответствии с Номенклатурой научных специальностей, по которым 
присуждаются ученые степени

Земледелие и химизация 06.01.01 Общее земледелие и растениеводство

Растениеводство и селекция 06.01.05 Селекция и семеноводство сельскохозяйственных растений 
Защита растений 06.01.07 Защита растений

Кормопроизводство 06.01.05 Селекция и семеноводство сельскохозяйственных растений 
06.02.08 Кормопроизводство, кормление сельскохозяйственных животных и 
технология кормов

Животноводство 
и ветеринария

06.02.02 Ветеринарная микробиология, вирусология, эпизоотология, мико-
логия с микотоксикологией и иммунология
06.02.07 Разведение, селекция и генетика сельскохозяйственных животных

Механизация, автоматизация, 
моделирование и информа-
ционное обеспечение

05.20.01 Технологии и средства механизации сельского хозяйства

Проблемы. Суждения 05.20.01 Технологии и средства механизации сельского хозяйства
06.01.01 Общее земледелие и растениеводство
06.01.05 Селекция и семеноводство сельскохозяйственных растений 
06.01.07 Защита растений
06.02.02 Ветеринарная микробиология, вирусология, эпизоотология, мико-
логия с микотоксикологией и иммунология
06.02.07 Разведение, селекция и генетика сельскохозяйственных животных
06.02.08 Кормопроизводство, кормление сельскохозяйственных животных и 
технология кормов

Для публикации статей аспирантов необходимо представить документ, подтверждающий обуче-
ние в аспирантуре. Обязательна рекомендация научного руководителя. Статьи аспирантов публику-
ются в рубриках:
Краткие сообщения 05.20.01 Технологии и средства механизации сельского хозяйства 

06.01.01 Общее земледелие и растениеводство
06.01.05 Селекция и семеноводство сельскохозяйственных растений 
06.01.07 Защита растений
06.02.02 Ветеринарная микробиология, вирусология, эпизоотология, миколо-
гия с микотоксикологией и иммунология
06.02.07 Разведение, селекция и генетика сельскохозяйственных животных
06.02.08 Кормопроизводство, кормление сельскохозяйственных животных и 
технология кормов

Из диссертационных работ
(публикация статей аспи-
рантов)

05.20.01 Технологии и средства механизации сельского хозяйства 
06.01.01 Общее земледелие и растениеводство
06.01.05 Селекция и семеноводство сельскохозяйственных растений 
06.01.07 Защита растений
06.02.02 Ветеринарная микробиология, вирусология, эпизоотология, миколо-
гия с микотоксикологией и иммунология
06.02.07 Разведение, селекция и генетика сельскохозяйственных животных
06.02.08 Кормопроизводство, кормление сельскохозяйственных животных и 
технология кормов

На публикацию представляемых в редакцию материалов требуются письменное разрешение и 
рекомендация руководства организации, на средства которой проводились работы. Авторы (соав-
торы) подписывают рукопись, подтверждая свое участие в выполнении представляемой работы и 
удостоверяя согласие с содержанием рукописи. Сведения об авторах (соавторах) заполняются со-
гласно представленной анкете на русском и английском языках.



Анкета автора
• Фамилия, имя, отчество (полностью)
• Ученая степень
• Место работы (полное название организации и подразделения)
• Должность
• Почтовый адрес места работы
• Контактные телефоны (служебный, домашний, мобильный), e-mail
• Отдельно следует выделить автора, ответственного за связь с редакцией и указать контакт-

ные e-mail и мобильный телефон
По представленной форме заполняется Авторская справка http://sibvest.elpub.ru/, в которой 

должно быть выражено согласие на открытое опубликование статьи в печатном варианте журнала 
и его электронной копии в сети Интернет.

Полный пакет документов (сопроводительное письмо, анкеты авторов, авторская справка, 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, сектор редакционно-изда-
тельской деятельности СФНЦА РАН.

Необходимо также предоставить электронный вариант рукописи по электронной почте: vestnik.
nsk@ngs.ru. Запись на электронном носителе должна быть идентична оригиналу на бумаге. Текст 
оформляется в программе Word кеглем 14, шрифтом Times New Roman, с интервалом 1,5, все поля 
2,0 см, нумерация страниц внизу и посередине.

Объем статьи, включая таблицы, иллюстрации и библиографию, не должен превышать 10 стра-
ниц компьютерного набора; статей, размещаемых в рубриках «Из диссертационных работ» и «Крат-
кие сообщения», – не более 4 страниц.

Порядок оформления статьи: УДК, заголовок статьи (не более 70 знаков), инициалы и фами-
лия автора, ученое звание и степень, должность, полное название научного учреждения, в котором 
проведены исследования, а также его адрес, адрес электронной почты автора, реферат на русском 
и английском языках (не менее 1500–2000 знаков каждый), ключевые слова (5–10), основной текст 
статьи, библиографический список (не менее 15 источников).

Реферат
Реферат является кратким и последовательным изложением материала статьи по основным раз-

делам и должен отражать основное содержание, следовать логике изложения материала и описания 
результатов в статье с приведением конкретных данных.

Примерный план статьи, представляемой для опубликования:
– постановка проблемы, цель, задачи исследования;
– условия, методы (методика) исследований, описание объекта, место и время проведения ис-

следования;
– результаты исследования и их обсуждение;
– заключение или выводы.

План статьи http://sibvest.elpub.ru/
Библиографический список должен быть оформлен в соответствии с требованиями и правила-

ми составления библиографической ссылки (ГОСТ Р 7.05–2008) в виде общего списка в порядке 
цитирования: в тексте ссылка на источник отмечается порядковой цифрой в квадратных скобках, 
например [1]. Литература в списке дается на тех языках, на которых она издана; библиографические 
данные приводятся по титульному листу издания, все элементы библиографического перечня отде-
ляются друг от друга тире; цифры, обозначающие 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 коллективная 

монография, ссылка дается на название книги), название книги, повторность издания, место изда-
ния, название издательства, год издания, номер тома, общий объем.

• для статей – фамилия, инициалы автора или первых трех и др., название статьи, если это 
журнал – его название, год выпуска, том, номер, страницы, если сборник – его название, место из-
дания, издательство, год издания, номер тома, выпуска, страницы. 

Примеры оформления библиографических 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 черточка-
ми снизу. Латинские буквы размечаются волнистой чертой снизу.

Таблицы и рисунки должны иметь порядковый номер и название. Диаграммы следует представ-
лять в программе Excel (с базой данных, на основе которой они построены). На осях абсцисс и 
ординат графиков указываются величины и единицы измерения. Не рекомендуется рисунки загро-
мождать надписями, лучше детали занумеровать и расшифровать в подрисуночной подписи или 
тексте статьи. Фотографии представляются в формате *jpg, *tif. 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 в тексте статьи.

Корректура дается авторам 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 настоящим тре-
бованиям.

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