
Главный редактор – Донченко Александр Семенович, академик РАН, доктор ветеринарных наук, главный научный 
сотрудник, руководитель научного направления Сибирского федерального научного центра агробиотехнологий 
Российской академии наук, Новосибирск, Россия 
Заместитель главного редактора – Ломбанина Татьяна Александровна, заведующая издательством «Агронаука»  
Сибирского федерального научного центра агробиотехнологий Российской академии наук, Новосибирск, Россия
Редакционная коллегия:
В.В. Азаренко	 д-р техн. наук, член-корреспондент НАН Беларyси, Минск, Беларyсь 
В.В. Альт	 академик РАН, д-р техн. наук, Новосибирск, Россия
О.С. Афанасенко	 академик РАН, д-р биол. наук, Санкт-Петербyрг, Россия
Б. Бямбаа	 д-р вет. наук, академик Академии наyк Монголии, Улан-Батор, Монголия 
А.Н. Власенко	 академик РАН, д-р с.-х. наук, Новосибирск, Россия
Н.Г. Власенко	 академик РАН, д-р биол. наук, Новосибирск, Россия
К.С. Голохваст 	 член-корреспондент РАО, д-р биол. наук, Новосибирск, Россия
О.В. Голуб 	 д-р техн. наук, Новосибирск, Россия
Н.П. Гончаров	 академик РАН, д-р биол. наук, Новосибирск, Россия
М.И. Гyлюкин	 академик РАН, д-р вет. наук, Москва, Россия
В.Н. Делягин	 д-р техн. наук, Новосибирск, Россия
С.А. Джохари 	 профессор, PhD, Санандадж, Иран
И.М. Донник	 академик РАН, д-р биол. наук, Москва, Россия
Н.А. Донченко	 член-корреспондент РАН, д-р вет. наук, Новосибирск, Россия
Н.М. Иванов	 член-корреспондент РАН, д-р техн. наук, Новосибирск, Россия
А.Ю. Измайлов	 академик РАН, д-р техн. наук, Москва, Россия
Н.И. Кашеваров	 академик РАН, д-р с.-х. наук, Новосибирск, Россия
В.И. Кирюшин	 академик РАН, д-р биол. наук, Москва, Россия 
С.Н. Магер	 д-р биол. наук, Новосибирск, Россия
К.Я. Мотовилов 	 член-корреспондент РАН, д-р биол. наук, Новосибирск, Россия
О.К. Мотовилов 	 д-р техн. наук, Новосибирск, Россия
А.М. Наметов	 д-р вет. наук, член-корреспондент НАН Респyблики Казахстан, Уральск, Казахстан 
В.С. Николов	 д-р вет. наук, София, Болгария
С.П. Озорнин	 д-р техн. наук, Чита, Россия
В.Л. Петyхов	 д-р биол. наук, Новосибирск, Россия 
Р.И. Полюдина	 д-р с.-х. наук, Новосибирск, Россия
М.И. Селионова	 д-р биол. наук, Москва, Россия
В.А. Солошенко	 академик РАН, д-р с.-х. наук, Новосибирск, Россия
Н.А. Сyрин	 академик РАН, д-р с.-х. наук, Красноярск, Россия
И.Ф. Храмцов	 академик РАН, д-р с.-х. наук, Омск, Россия
С. Эркисли 	 профессор, PhD, Эрзурум, Турция
С.Х. Янг 	 профессор, PhD, Кванджу, Корея

Редакторы Е.М. Исаевич, Е.В. Мосyнова, Г.Н. Ягyпова. Корректор В.Е. Селянина.  
Оператор электронной верстки Н.Ю. Бориско. Переводчик М.Ш. Гаценко. 

Свидетельство о регистрации средств массовой информации ПИ ФС77-64832 выдано Федеральной слyжбой по надзорy в сфере связи,
информационных технологий и массовых коммyникаций 2 февраля 2016 г.

Издатель: Сибирский федеральный наyчный центр агробиотехнологий Российской академии наyк
Адрес редакции и издателя: 630501, Новосибирская обл., Новосибирский р-н, р.п. Краснообск, здание СФНЦА РАН, к. 456, а/я 463

Адрес типографии: 630501, Новосибирская обл., Новосибирский р-н, р.п. Краснообск, здание СибНИИ кормов, к. 156
Тел./факс: (383)348-37-62; e-mail: sibvestnik@sfsca.ru, vestnik.nsk@ngs.ru; https://sibvest.elpub.ru/jour

Вышел в свет 20.07.2023. Формат 60 × 841/8. Бyмага тип. № 1. Печать офсетная. Печ. л. 14,00 
Уч.-изд. л. 14,00. Тираж 300 экз. Цена свободная.

Отпечатано в Сибирском федеральном наyчном центре агробиотехнологий Российской академии наyк 
© ФГБУН «Сибирский федеральный наyчный центр агробиотехнологий Российской академии наyк», 2023 
© ФГБУ «Сибирское отделение Российской академии наyк», 2023

НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ

СИБИРСКИЙ ВЕСТНИК
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ НАУКИ

SIBIRSKII VESTNIK SEL'SKOKHOZYAISTVENNOI NAUKI
УЧРЕДИТЕЛИ: СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ НАУЧНЫЙ ЦЕНТР АГРОБИОТЕХНОЛОГИЙ

РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК
СИБИРСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК 

Том 53, № 6 (295) 2023 
июньDOI: 10.26898

ОСНОВАН В 1971 г. ВЫХОДИТ 12 РАЗ В ГОД



2 Siberian Herald of Agricultural Science • 2023 • 53 • 6 Contents

СОДЕРЖАНИЕ

СОДЕРЖАНИЕ CONTENTS

ЗЕМЛЕДЕЛИЕ  
И ХИМИЗАЦИЯ

AGRICULTURE  
AND CHEMICALIZATION

Ионина Н.В., Волынкина О.В. Эффек-
тивность удобрений на посевах пшени-
цы в северо-западной зоне Курганской 
области 

5 Ionina N.V., Volynkina O.V. Fertilizer effi-
ciency on wheat crops in the northwestern 
zone of the Kurgan region. 

РАСТЕНИЕВОДСТВО И СЕЛЕКЦИЯ PLANT GROWING AND BREEDING

Сурин Н.А., Герасимов  С.А., Ляхо-
ва Н.Е. Адаптивность и экологическая 
пластичность ячменя в условиях лесо-
степи Красноярского края

15 Surin N.A., Gerasimov  S.A., Lyakho-
va N.E. Adaptability and ecological plas-
ticity of barley under forest-steppe condi-
tions of the Krasnoyarsk Territory

Кравченко Н.С., Подгорный С.В., Иг-
натьева Н.Г., Чернова В.Л. Изучение 
исходного материала озимой мягкой 
пшеницы для селекции на качество 
зерна 

24 Kravchenko N.S., Podgorny S.V., Ignati-
eva N.G., Chernova V.L. Study of the 
parent material of soft winter wheat for 
breeding for grain quality 

Ловцова  Л.Г., Забелина М.В., Майо-
ров А.В., Усков К.Ю., Тюрин И.Ю., 
Мавзовин В.С. Анализ активности 
окислительных ферментов методом 
многомерной регрессии в присутствии 
Mg2+ мицелия гриба вешенка 

33 Lovtsova L.G., Zabelina M.V., Mayo-
rov A.V., Uskov K.Yu., Tyurin I.Yu., 
Mavzovin V.S. Analysis of the activity 
of oxidative enzymes by multivariate re-
gression in the presence of Mg2+ oyster 
mushroom mycelium



3Сибирский вестник сельскохозяйственной наyки • 2023 • 53 • 6Содержание

СОДЕРЖАНИЕ

ЗООТЕХНИЯ 
И ВЕТЕРИНАРИЯ

ZOOTECHNICS  
AND VETERINARY MEDICINE

Донченко А.С., Неустроев М.П., Тара-
букина Н.П. Ветеринарное обеспече-
ние табунного коневодства: проблемы 
и пути решения 

43 Donchenko A.S, Neustroev M.P., Tara-
bukina N.Р. Veterinary support of the 
herd horse breeding: problems and solu-
tions

Колосова М.А., Романец Е.А., Коло-
сов А.Ю., Гетманцева Л.В. Мировые 
достижения геномного редактирова-
ния в области свиноводства 

51 Kolosova M.A., Romanets E.A., Kolos-
ov A.Yu., Getmantseva L.V. Global ad-
vances in genomic editing in pig breeding

Богатырева И.А.-А., Краснова  О.А., 
Коник Н.В., Улимбашев М.Б. Совер-
шенствование красного степного скота 
генофондом голштинской породы

59 Bogatyreva I.A.-A., Krasnova  O.A., Ko-
nik  N.V., Ulimbashev  M.B. Improve-
ment of the Red Steppe cattle by the Hol-
stein breed gene pool

Двоеглазов Н.Г., Агаркова Т.А., Осипо-
ва Н.А., Магер  С.Н. Результаты реа-
лизации оздоровительных мероприя-
тий в хозяйствах, неблагополучных по 
лейкозу крупного рогатого скота 

67 Dvoeglazov N.G., Agarkova T.A., Osipo-
va N.A., Mager S.N. Results of the im-
plementation of sanitation measures in the 
farms unfavorable for bovine leukemia

МЕХАНИЗАЦИЯ, АВТОМАТИЗАЦИЯ,  
МОДЕЛИРОВАНИЕ  

И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

MECHANISATION, AUTOMATION, 
MODELLING AND DATAWARE

Михальцов Е.М., Чекусов М.С., 
Кем  А.А., Шмидт А.Н., Даман-
ский Р.В. О рациональном выборе зер-
ноуборочного комбайна и жатки для 
уборки зерновых в условиях Сибири

74 Mikhaltsov E.M., Chekusov M.S., 
Kem  A.A., Schmidt A.N., Daman-
sky R.V. On the rational choice of a com-
bine harvester and a reaper for grain har-
vesting in conditions of Siberia

ПЕРЕРАБОТКА СЕЛЬСКОХОЗЯЙ-
СТВЕННОЙ ПРОДУКЦИИ

PROCESSING OF AGRICULTURAL 
PRODUCTS

Кандроков Р.Х., Кирюшин В.А., Пруд-
никова А.С. Влияние соотношения 
помольной смеси зерна пшеницы и 
амаранта на химические и физико-хи-
мические показатели пшенично-ама-
рантовой муки 

83 Kandrokov R. Kh., Kiryushin V.A., Prud-
nikova A.S. Influence of wheat and 
amaranth grain mixture ratio on chemi-
cal and physicochemical parameters of 
wheat-amaranth flour



4 Siberian Herald of Agricultural Science • 2023 • 53 • 6 Contents

СОДЕРЖАНИЕ

КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ BRIEF REPORTS

Тыщенко В.И., Терлецкий В.П. Оценка 
генетических различий у животных на 
примере представителей рода Camelus

92 Tyshchenko V.I., Terletskiy V.P. Assess-
ment of genetic differences in animals as 
exemplified by representatives of the ge-
nus Camelus

НАУЧНЫЕ СВЯЗИ SCIENTIFIC RELATIONS

Полищук Ю.В., Лаптев  Н.В., Кома-
ров  А.П., Мурзабеков  Т.А., Гребе-
нюк К.В. Разработка агротехнологиче-
ских требований для производителей 
технических средств, используемых в 
точном земледелии

98 Polichshuk Yu.V., Laptev  N.V., Koma- 
rov  A.P., Murzabekov  T.A., Grebe-
nyuk K.V. Development of agrotechno-
logical requirements for manufacturers of 
technical tools and agricultural products 
used in precision farming



5Сибирский вестник сельскохозяйственной наyки • 2023 • 53 • 6

ЗЕМЛЕДЕЛИЕ И ХИМИЗАЦИЯ 
AGRICULTURE AND CHEMICALIZATION

Земледелие и химизация

Тип статьи: оригинальная 
Type of article: original

https://doi.org/10.26898/0370-8799-2023-6-1 
УДК: 631.81:631.559:631.582(571.11)

ЭФФЕКТИВНОСТЬ УДОБРЕНИЙ НА ПОСЕВАХ ПШЕНИЦЫ 
В СЕВЕРО-ЗАПАДНОЙ ЗОНЕ КУРГАНСКОЙ ОБЛАСТИ
Ионина Н.В., Волынкина О.В.
Уральский федеральный аграрный научно-исследовательский центр  
Уральского отделения Российской академии наук 
Екатеринбург, Россия  

e-mail: volynkina.o@bk.ru
Представлены результаты длительного (1968–2021 гг.) эксперимента по применению удоб- 

рений за 10-ю и 11-ю ротации зернопарового севооборота на опытном поле Курганской обла-
сти. Севооборот включал пар и три пшеницы. Эффективность удобрения различалась в зависи-
мости от комбинации элементов питания, места пшеницы в севообороте и условий увлажнения 
периода вегетации. На тяжелосуглинистом выщелоченном черноземе опытного поля в этих ро-
тациях проявилось умеренное действие фосфорного удобрения и высокое – азотного на посе-
вах, удаленных от пара. Сочетание азотного и фосфорного удобрений давало более высокую 
прибавку урожайности. Азотное удобрение оказывало положительное влияние и на качество 
пшеницы, повышая содержание клейковины и массу 1000 зерен. С увеличением накопления 
клейковины в зерне пшеницы на фоне азотного удобрения повышалась повторяемость соот-
ветствия качества пшеницы требованиям к 3-му классу зерна. Проявилось действие удобрений 
и длительности их применения на агрохимические свойства почвы. Заметнее с применением 
удобрений повышалось содержание подвижных питательных веществ в почве, гумуса, общего 
содержания азота и фосфора, но при этом снизилось значение рНсол. Высокая экономическая 
эффективность относилась к азотному удобрению, вносимому на второй и третьей пшенице по-
сле пара с окупаемостью 1 кг азота 12–19 кг зерна. Действие фосфорного удобрения было уме-
ренным, поскольку содержание подвижного Р2О5 в пахотном слое почвы оставалось высоким. 
Сильнее применение аммофоса влияло на урожайность пшеницы при хорошей обеспеченности 
растений азотом на первом посеве по пару.

Ключевые слова: северо-западная зона Курганской области, выщелоченный чернозем, со-
став удобрения, зернопаровой севооборот, урожайность пшеницы, качество зерна

FERTILIZER EFFICIENCY ON WHEAT CROPS  
IN THE NORTHWESTERN ZONE OF THE KURGAN REGION
Ionina N.V., Volynkina O.V.
Ural Federal Agrarian Scientific Research Centre, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences
Ekaterinburg, Russia 

e-mail: volynkina.o@bk.ru
The results of long-term (1968-2021) experiment on the use of fertilizers for the 10th and 11th ro-

tations of grain and fallow crop rotation in the experimental field of the Kurgan region are presented. 
Crop rotation included fallow and three crops of wheat. Fertilizer efficiency varied depending on the 
combination of the nutrients, the place of wheat in the rotation, and the moisture conditions of the 
growing season. Moderate effect of phosphorus fertilizer and high effect of nitrogen fertilizer on heavy 
loamy leached chernozem of the experimental field in these rotations was observed on the crops distant 
from the fallow. The combination of nitrogen and phosphorus fertilizers gave a higher yield increase. 
Nitrogen fertilizer also had a positive effect on the quality of wheat, increasing the gluten content and 
the thousand-kernel weight. With the increase of gluten accumulation in wheat grain against the back-
ground of nitrogen fertilizer, the repeatability of wheat quality compliance with the requirements for 
the 3rd class of grain increased. The effect of fertilizers and the duration of their application on the ag-
rochemical properties of soil became visible. The content of mobile nutrients, humus, total nitrogen and 
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phosphorus increased more noticeably with the use of fertilizers, but the рНsan value decreased. High 
economic efficiency related to nitrogen fertilizer applied on the second and third wheat after fallow with 
a payback of 1 kg of nitrogen 12-19 kg of grain. The effect of phosphorus fertilizer was moderate, since 
the content of mobile Р2О5 in the topsoil remained high. The use of ammophos had a stronger effect on 
the yield of wheat when the plants were well supplied with nitrogen in the first fallow crops.

Keywords: northwestern zone of the Kurgan region, leached chernozem, fertilizer composition, 
grain fallow crop rotation, wheat yield, grain quality
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ВВЕДЕНИЕ

Яровая мягкая пшеница – основная куль-
тура в земледелии Курганской области. Боль-
шая часть ее посевов в области размещена на 
черноземах выщелоченных и обыкновенных 
солонцеватых. В черноземах в отличие от дру-
гих типов почв накапливается больше нитра-
тов, что обеспечивает благоприятный азотный 
режим для яровой пшеницы. Из двух подти-
пов черноземов больше нитратов образуется в 
обыкновенном солонцеватом по сравнению с 
выщелоченным.

При длительном применении азотных удоб- 
рений в почве повышается не только количе-
ство подвижных соединений азота, но меняет-
ся содержание общего азота, увеличиваясь на 
4–16% [1]. Важность уточнения оптимальных 
доз азотного удобрения обоснована устране-
нием или снижением потерь азота через вы-

мывание в слои почвы ниже корнеобитаемого 
горизонта. Действие азота и фосфора тесно 
взаимосвязано. Достаточная обеспеченность 
растений фосфором усиливает положитель-
ное влияние азотного удобрения [2–4].

В Уральском регионе в пашне насчитыва-
ется 50–60% почв с низким содержанием под-
вижного фосфора [5, 6], что обусловливает на 
таких фонах применять совместно азотное и 
фосфорное удобрение. Подвижного калия в 
почвах Курганской области достаточно, но 
на фонах систематического внесения азота 
и фосфора добавление калийного удобрения 
приносит небольшое дополнительное повы-
шение урожайности культур, особенно про-
пашных. Эффективность даже оптимальных 
доз удобрений в большой степени меняется 
от складывающихся метеорологических ус-
ловий1–3 [7]. Как отмечают О.В. Мельников и 

1Фатыхов И.Ш., Колесникова В.Г., Корепанова Е.В., Исламова Ч.М. Экологические проблемы в агрономии // Современ-
ному АПК – эффективные технологии: материалы междунар. науч.-практ. конф., посвященной 90-летию В.М. Макаровой 
(11–14 декабря 2018 г.). Ижевск: Ижевская ГСХА. 2019. Т. 1. С. 445–447.

2Волкова Л.В. Урожайность яровой мягкой пшеницы и ее связь с элементами продуктивности в разные по метеорологи-
ческим условиям годы // Аграрная наука Евро-Северо-Востока. 2016. № 6. С. 9–15.

3Мельников О.В., Мажуго Т.М. Урожайность и качество зерна сортов яровой мягкой пшеницы в зависимости от условий 
выращивания // Вестник Курской государственной сельскохозяйственной академии. 2015. № 8. С. 123–125.
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Т.М.  Мажуго (см. сноску 3), «величина уро-
жая – это результат компромисса между про-
дуктивностью растений и его устойчивостью 
к неблагоприятным условиям среды». Со сме-
щением срока посева появляется возможность 
регулирования урожайности культур с учетом 
распределения осадков и изменчивости дру-
гих показателей погоды по многолетним кли-
матическим данным. Есть примеры, когда в 
условиях сниженной солнечной активности 
выигрывали ранние сроки посева пшеницы, а 
повышенной – поздние4.

Варьируют урожайность и качество зерна 
пшеницы и в связи с другими элементами агро-
техники: подбором сортов интенсивного типа 
[8], посевом ценной или сильной пшеницы 
[9], местом в севообороте и видом обработки 
почвы. По влиянию на урожайность пшени-
цы нулевая обработка почвы и традиционная 
сближаются в степных зонах многих регио-
нов5. Удобрения повышают количество основ-
ной продукции и общую сумму растительных 
остатков, увеличивая постепенно за счет этого 
содержание гумуса6. Под влиянием удобрений 
повышается содержание подвижных питатель-
ных веществ в почве, существенно улучшая ус-
ловия питания растений7 [10].

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Длительный эксперимент на опытном поле 
Курганского научно-исследовательского ин-
ститута сельского хозяйства в с.  Мальцево 
(Курганская область) проводили в трех заклад-
ках с 1968, 1969 и 1971 гг. Вначале это под-
разделение было Шадринской опытной стан-
цией, которой 35 лет руководил Т.С. Мальцев, 
далее – В.Б. Собянин. С 2010 г. станция присо-
единена к Курганскому НИИСХ в качестве ла-
боратории им. Т.С. Мальцева. Большую часть 
лет исполнителями опыта были Б.Н. Собянин, 
П.З. Собянина, В.Б. Собянин и О.Б. Собянина, 

с 2011 г. – Н.В. Ионина. С 2011 г. руководил 
исследованиями А.Н.  Копылов. Анализ дан-
ных опыта выполнен авторами статьи.

Материалы эксперимента по изучению 
удобрений опубликованы в 2019 г. в статье в 
журнале «Агрохимия», где сделано обобще-
ние результатов опыта с удобрениями за 1968–
2017 гг. [11]. В настоящей статье обсуждены 
данные, полученные в 10-й и 11-й ротациях 
(2014–2021 гг.).

Почва – тяжелосуглинистый выщелочен-
ный чернозем. Севооборот развернут в про-
странстве и во времени, т.е. учеты вели для 
первой – третьей пшеницы после пара в трех 
полях – закладках опыта. Агрохимические 
свойства почвы в первые годы опыта: гумус на 
трех участках-закладках – 6,18–6,48–6,33%, 
общий азот – 0,308–0,314–0,339%, валовой 
фосфор – 0,145–0,118–0,153%, рНKCl – 5,8–6,2, 
подвижные Р2О5 и К2О по Чирикову – 54–61 
и 159–196 мг/кг почвы. Содержание подвиж-
ного фосфора в контроле с 7-й ротации на-
чало повышаться в связи с систематической 
обработкой почвы поперек делянок, хотя за-
щитная зона у каждой делянки составляла по 
2,11 м с двух сторон. В контроле в 4-й ротации 
этот показатель поддерживался на исходном 
уровне – 54 мг/кг, в 7-й (1999–2005  гг.) стал 
равен 74 мг/кг, 2011 г. – 93 мг/кг. Даже на фоне 
азотно-калийного удобрения данная величина 
соответственно названным ротациям измени-
лась от 43 до 60 мг/кг. В связи с этим обычно 
хорошо проявляемое действие удобрений в 
комбинации РК на посеве пшеницы по пару 
в размере от 2 до 5 ц зерна/га зафиксировано 
лишь в 1–5-й ротациях. В 6-й и 8-й ротациях 
прирост урожайности от РК на первой пше-
нице снизился до 1,1–1,3 ц/га, в 7-й прибав-
ка отсутствовала. Принято решение на 8 лет 
(2003–2010) прекратить применение фосфор-

4Василевский В.Д. Реакция мягкой яровой пшеницы разных групп спелости на срок посева в южной лесостепи Западной 
Сибири в зависимости от солнечной // Современному АПК – эффективные технологии: материалы междунар. науч.-практ. 
конф., посвященной 90-летию В.М. Макаровой (11–14 декабря 2018 г.). Ижевск: Ижевская ГСХА. 2019. Т. 1. С. 90–94.

5Пасынков А.В., Пасынкова Е.Н. Способ ориентировочного определения содержания сырой клейковины в зерне пше-
ницы// Современному АПК – эффективные технологии: материалы междунар. науч.-практ. конф., посвященной 90-летию 
В.М. Макаровой (11–14 декабря 2018 г.). Ижевск: Ижевская ГСХА. 2019. Т. 1. С. З48–352.

6Карпухин М.Ю., Гринец Л.В. Ресурсосберегающие технологии в степной зоне Северного Казахстана и их преимущества 
и проблемы // Аграрный вестник Урала. 2016. № 4 (146). С. 13–17.

7Шарков И.Н. Гумус и управление плодородием почвы // Аграрный сектор. 2016. № 4 (38). С. 126–135.



8 Siberian Herald of Agricultural Science • 2023 • 53 • 6 Agriculture and chemicalization

Fertilizer efficiency on wheat crops in the northwestern zone  
of the Kurgan region

Ionina N.V., Volynkina O.V. 

ного удобрения. После перерыва с 2011 г. фос-
фор стали вносить в дозе Р20 локально сеялкой 
СЗ-3,6 перед посевом в отличие от ранее при-
меняемого разбросного равномерного спосо-
ба. При локальном внесении фосфорного удо-
брения в 10-й ротации прибавка урожайности 
от Р20 на пшенице по пару составила 2,6 ц/га.

В первые годы севооборот был пятиполь-
ным: пар, две пшеницы, кукуруза (овес с 
1997 г.), пшеница, с 2011 г. – четырехпольным: 
пар и три пшеницы. Основная обработка поч-
вы: в первые ротации – вспашка, с 2011  г.  – 
поверхностная. Площадь делянок 221  м2  
(34 × 6,5), учетная 68,4 м2 (30 × 2,28), повтор-
ность вариантов четырехкратная. 

Дозы всех элементов питания изменялись. 
В таблицах приведено их средневзвешенное 
количество для 53 лет опыта. Действие удоб- 
рений изучали по схеме: контроль (без удоб- 
рения), РК, NK, NРК. Азот применяли в виде 
аммиачной селитры, фосфор – в форме супер-
фосфата. Хлористый калий вносили в опы-
те 32 года (по 2000 г.), далее калий оказывал 
лишь небольшое последействие, поскольку 
содержание К2О в почве участка высокое  – 
172–200 мг/кг.

В 10-й и 11-й ротациях высевали сорта пше-
ницы Исеть 45 и Радуга. Посев осуществляли 
посевным комплексом «Кузбасс» на глубину 
6 см в норме 4 млн всхожих зерен/га. Посев 
проводили 25 мая – 3 июня по мере достиже-
ния физической спелости тяжелосуглинистой 
почвы и повышения температуры воздуха до 
15–17 °С. Прикатывание почвы осуществляли 
в день посева.

Для ухода за посевом проводили обработку 
растений с помощью Explorer баковой сме-
сью, л/га: Опричник (0,4), Топтун (0,6) и ин-
сектицид Айвенго (0,1). В годы распростране-
ния стеблевой ржавчины посев опрыскивали 
фунгицидом Фалькон. Урожай убирали напря-
мую комбайном Сампо-500 с отбором образца 
зерна для учета влажности и сорности бункер-
ной массы.

В зернопаропропашном севообороте при 
вспашке за 24–26  лет посевов пшеницы за-
суха повторилась 10 раз, за 7–8 лет зернопа-
рового севооборота при поверхностной об-
работке – один раз в 2021  г. Сумма осадков 

за май – август в период, взятый для анализа 
(2014–2021  гг.), в среднем составила 192 мм 
при колебаниях 36–281 мм.

Цель исследования – продолжить изучение 
действия состава удобрения в изменившихся 
агротехнических и агрохимических условиях 
выращивания пшеницы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние удобрений на урожайность пшени-
цы. Погодные условия в 10-й и 11-й ротациях 
для шести посевов первой пшеницы по пару 
5  раз содействовали формированию высокой 
урожайности. Исключением был 2021 г. с силь-
ной засухой, длившейся в мае, июне и начале 
июля, что вызвало снижение урожайности неу-
добренной и удобренной пшеницы, ранее полу-
чаемой от 26–35 до 8–9 ц/га соответственно. На 
первой пшенице азот не вносили, но примене-
ние его в следующих полях севооборота оказы-
вало последействие, которое положительным 
было лишь в 2019 г., что объясняется недостат-
ком тепла в предыдущем году в период паро-
вания, а также в мае и июне 2019 г. На удобря-
емых посевах пшеницы по пару существенное 
влияние на урожайность оказывали варианты 
фосфорно-калийного и полного минерально-
го удобрения с приростами урожайности 1,6 и 
2,0 ц/га (см. табл. 1). Действие фосфора было 
невысоким в связи с упомянутым выше посте-
пенным повышением содержания подвижно-
го Р2О5 (по Чирикову) на участке под опытом. 
Так, к 2011 г. оно достигло в контроле 93 мг/кг, 
в варианте N54К16 – 62 и на фонах с фосфорным 
удобрением – 108 и 118 мг/кг.

Урожайность второй пшеницы после пара в 
части лет снижалась до 10–13 ц/га, в среднем 
за 5 лет 10-й и 11-й ротаций получено 14,8 ц/ га. 
Повышение продуктивности пшеницы в этом 
поле севооборота обеспечило азотное удобре-
ние и его сочетание с фосфорным, где урожай-
ность достигала уровня первой пшеницы по 
пару. В завершающем севооборот поле в связи 
с засухой 2021 г. получен самый низкий сбор 
зерна – 5–12 ц/га. В среднем за 5 лет в контро-
ле собрано 13,4 ц/га. В этом поле также силь-
нее всего на урожайность действовало азотное 
удобрение. Однако повышение засоренности 
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в конце севооборота даже при внесении удо-
брения ограничило сбор зерна до 21,8 ц/га на 
фоне N54К16 и 23,4 ц/га с применением полно-
го минерального удобрения (см. табл. 1).

Сравнение эффективности удобрений в 
два периода опыта при разной обработке поч- 
вы показало, что в отношении влияния раз-
ного состава удобрений закономерность была 
одинаковой. Например, на первой пшенице 
по пару в вариантах 1–4 (название вариан-
тов см. табл. 1) урожайность при вспашке со-
ставляла 21,0; 23,5; 21,8 и 23,0 ц/га, в годы с 
поверхностной обработкой – 25,4; 27,4; 26,1 и 
28,0 ц/га; на второй пшенице 11,5; 11,8; 16,1; 
17,7 и 14,2; 16,2; 24,9; 27,8 ц/га соответствен-
но. Урожайность и ее прибавка были ниже в 
годы вспашки, так как в первый период опыта 
оказалось больше засушливых лет.

Действие удобрений на качество зерна. 
Удобрение оказывало положительное влияние 

на качество зерна пшеницы. Без удобрения 
в условиях северо-западной зоны не всегда 
удается одновременное повышение и урожай-
ности пшеницы, и содержания белка в зерне. 
Так, в 10-й и 11-й ротациях в контроле даже 
у первой пшеницы по пару соответствие ка-
чества зерна требованиям к 3-му классу по 
содержанию клейковины в зерне обнаружено 
лишь в 50% лет. Азотно-калийный фон в пер-
вом посеве по пару повысил повторяемость 
по годам 3-го класса до 67% лет. На втором 
и третьем посевах после пара без удобрения 
количество клейковины в зерне пшеницы зна-
чительно ниже, но за счет внесения азота оно 
повышалось на 5–11% в абсолютной величи-
не. Фосфорно-калийное удобрение незначи-
тельно изменяло содержание клейковины в 
зерне (см. табл. 2).

У неудобренной третьей пшеницы тоже 
только 2 года из 5 отмечен уровень клейкови-
ны не менее 23%. На фоне удобрения, включа-

Табл.  1 .  Урожайность первой – третьей пшеницы после пара в 10–11-й ротациях, ц/га
Table 1.  Yield of the first - third wheat after fallow in 10-11th rotations, c/ha

Год
Вариант

Контроль Р27К16 П*N54К16 ПN54P27К16 НСР05, ц/га

Первая пшеница после пара
2014 31,3 33,2 30,0 34,0 0,9
2015 32,9 34,8 30,2 34,8 2,2
2017 30,5 32,2 29,9 32,0 1,3
2018 28,0 30,0 28,4 30,3 1,1
2019 26,5 27,0 28,2 30,3 0,7
2021 8,1 9,4 8,0 8,1 1,5
Среднее 26,2 27,8 25,8 28,2
+– к контролю – 1,6 –0,4 2,0

Вторая пшеница после пара
2015 20,1 23,8 31,4 32,4 2,1
2016 19,5 21,0 31,0 36,2 3,0
2018 10,4 10,7 15,9 17,8 2,7
2019 13,0 15,5 28,3 33,6 3,1
2020 11,0 11,1 18,9 19,3 4,2
Среднее 14,8 16,4 25,1 27,9
+– к контролю – 1,6 10,3 13,1

Третья пшеница после пара
2016 18,6 20,0 29,8 28,7 2,7
2017 16,9 18,0 27,6 29,6 2,5
2018 14,5 16,1 22,1 23,9 2,1
2020 11,6 11,0 19,3 22,2 2,9
2021 5,7 5,6 10,4 12,5 1,7
Среднее 13,4 14,1 21,8 23,4
+– к контролю – 0,7 8,4 10,0

Примечание.  На первой пшенице азотные удобрения не вносили, но применение их в последующих полях севообо-
рота оказывало последействие. Здесь и в табл. 2 и 6 П – последействие.
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ющего азот, существенное повышение клей-
ковины выявлено в течение трех лет. Среднее 
увеличение к контролю составило 5–6% в аб-
солютной величине. Понижение содержания 
клейковины в зерне в 2016 и 2017 гг. связано 
с получением достаточно высокой урожайно-
сти. Имело значение и поражение растений 
стеблевой ржавчиной.

Не менее важным признаком качества пше-
ницы является выполненность зерна (масса 
1000  зерен). В условиях опыта этот показа-
тель варьировал по годам и вариантам от 24,4 
до 42,7  г. Применение удобрений оказывало 
положительное действие на массу 1000 зерен 
в основном в вариантах с азотом, особенно 
на фоне полного минерального удобрения 
N54P27К16, за счет которого на второй и третьей 
пшенице после пара ее величина повышалась 
на 2–4–6 г.

Влияние удобрений на агрохимические 
свойства почвы. Воздействие удобрений на 
многие свойства почвы происходит медленно 

и постепенно, поэтому следует обратиться к 
результатам исходных анализов почвы в 1-й 
ротации и сравнить их с данными, полученны-
ми через 30 лет в 6-й ротации. Даже на такие 
мало меняющиеся свойства почвы, как гумус, 
сумма поглощенных оснований, содержание 
валового азота и фосфора, удобрения оказали 
воздействие. Заметнее за 30 лет увеличилось 
количество подвижного фосфора, а также по-
высилась кислотность почвы (см. табл. 3).

Представляет интерес связь изменчивости 
урожайности пшеницы за 1–6-ю ротации с со-
держанием гумуса в каждой из последующих 
ротаций. Сумма растительных остатков напря-
мую определяется уровнем урожайности куль-
тур севооборота; нами рассмотрена урожай-
ность пшеницы. Солома оставалась на поле 
с 1978 г. (с появлением комбайна Сампо-500). 
Анализ почвы проводили в год начала ротации 
в каждой из закладок опыта. В этой сложной 
зависимости нет полного соответствия, однако 
в большинстве сравнений обнаружено повыше-

Табл.  2 .  Содержание клейковины в зерне первой – третьей пшеницы после пара в 10–11-й ротаци-
ях, %
Table 2.  Gluten content in the grain of the first - third wheat after fallow in the 10th-11th rotations, %

Вариант Год Среднее 3-й класс зерна, 
% лет2014 2015 2017 2018 2019 2021

Первая пшеница после пара
Контроль 26,7 18,7 20,7 24,3 17,9 29,1 22,9 50
Р27К16 27,0 19,5 20,0 24,5 17,4 28,9 22,9 50
ПN54К16 28,0 19,0 23,0 23,0 19,6 28,8 23,6 67
ПN54P27К16 28,0 19,0 24,5 22,2 20,6 29,0 23,9 50
НСР05, % 1,44

Вторая пшеница после пара
Вариант 2015 2016 2018 2019 2020
Контроль 13,2 15,2 24,5 19,9 22,6 19,1 40
Р27К16 14,0 14,0 24,5 22,3 20,0 19,0 20
N54К16 16,0 16,5 30,0 31,4 27,3 24,2 60
N54P27К16 14,0 16,5 32,0 30,0 30,6 24,6 60
НСР05, % 3,32

Третья пшеница после пара
Вариант 2016 2017 2018 2020 2021
Контроль 15,5 21,5 26,1 21,0 28,3 22,5 40
Р27К16 16,0 22,0 29,4 23,2 26,0 23,3 60
N54К16 17,0 21,5 41,0 34,2 29,0 28,5 60
N54P27К16 17,0 22,0 36,4 31,3 32,0 27,7 60
НСР05, % 4,63
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ние содержания гумуса после ротаций с более 
высокой урожайностью (см. табл. 4).

Подсчеты сделаны в среднем по трем за-
кладкам опыта. Вполне очевидно, что после 
получения урожайности в пределах 18–22 ц/ га 
в 1-й ротации содержание гумуса во 2-й было 
выше, чем в 3-й, после 16–20  ц/га –  во 2-й. 
Еще заметнее повысился гумус в 4-й ротации 
за счет большего количества растительных 
остатков при урожайности 17–27  ц/ га. Сни-
жение продуктивности в 4-й ротации до 12–

18 ц/ га привело к уменьшению гумуса в 5-й 
ротации до 5,63–6,61% (см. табл. 4).

Даже без учета предполагаемых по уро-
жайности растительных остатков в поле 
предшественника пшеницы просматривает-
ся обсуждаемая связь. С 1997  г. для суммы 
остатков имела значение величина урожайно-
сти овса, которая в 6–8-й ротациях в среднем 
по трем закладкам эксперимента равнялась 
9–22–25 ц/ га, поэтому в 9-й ротации в 2011 г. 
отмечены повышенные показатели.

Табл.  3 .  Изменение агрохимических показателей выщелоченного чернозема за 30 лет опыта  
в с. Мальцево (среднее по трем закладкам)
Table 3.  Changes in agrochemical indicators of leached chernozem over 30 years of experience in the 
village of Maltsevo (average of three establishments)

Вариант Гумус, % рНвод. рНKCl
Общий 
азот, %

Общий 
фосфор, %

Ca + Мg,  
мг-экв./100 г Р2О5, мг/100 г К2О, 

мг/100 г
1-я ротация

N0P0K0 6,30 6,6 6,1 0,288 0,134 36,4 0,175 13,8

PK 6,57 6,6 6,0 0,292 0,135 36,4 0,177 13,8

NK 6,66 6,5 6,2 0,321 0,138 37,2 0,176 13,3

NPK 6,68 6,5 6,2 0,321 0,139 37,2 0,176 13,3

Через 30 лет, 6-я ротация

N0P0K0 6,43 6,3 5,2 0,290 0,148 38,4 0,645 13,6

PK 7,28 6,2 5,2 0,346 0,170 39,0 1,456 13,9

NK 7,41 6,2 5,2 0,321 0,161 38,6 0,469 14,0

NPK 7,34 6,2 5,2 0,310 0,179 37,2 1,954 13,0
Примечание.  Р2О5 – по Францесону, К2О – по Бровкиной.

Табл.  4 .  Влияние колебаний продуктивности пшеницы по ротациям севооборота на изменчи-
вость содержания гумуса в слое почвы 0–20 см
Table 4.  The effect of fluctuations in wheat productivity by rotation of crop rotation on the variability of 
humus content in the soil layer 0-20 cm

Вариант
Ротация, годы

1-я 2-я 3-я 4-я 5-я 6-я
1968–1975 1974–1980 1979–1985 1984–1990 1989–1995 1994–2000

Урожайность пшеницы, ц/га
Контроль 18,6 16,0 17,4 12,9 10,3 13,1
РК 19,6 17,2 18,7 14,2 12,1 13,9
NK 21,2 17,4 24,5 16,2 14,1 17,6
NPK 22,6 20,0 27,6 18,0 16,0 19,0

Содержание гумуса, %

Вариант 2-я 3-я 4-я 5-я 6-я 9-я
1974–1977 1979–1981 1984–1987 1989–1992 1994–1997 2011

Контроль 6,72 6,24 6,55 5,63 6,43 6,90
РК 7,21 6,81 7,39 6,43 7,28 7,10
NK 7,12 6,72 7,84 6,61 7,41 7,10
NPK 6,86 6,85 7,39 6,30 7,34 7,33
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Подробно в опыте исследовано содержание 
в почве подвижного Р2О5 по методу Франце-
сона, которое менялось как во времени, так и 
под влиянием удобрений. В табл. 5 приведены 
эти данные по закладке 1968  г. Получаемые 
ежегодно материалы за 37 лет разбиты на семь 
периодов, подсчитано среднее за 2 года.

Ежегодное применение фосфорного удоб- 
рения заметно обогатило почву подвижным 
фосфором. Повысилось его содержание и в 
вариантах без фосфора, что объясняется пере-
носом почвы с одних делянок на соседние при 
проведении обработки на участке под опы-
том поперек вариантов. До 2011 г. проводили 
осеннюю вспашку, весеннее боронование и 
предпосевную культивацию.

Экономическая эффективность разного 
состава удобрения. Выгодны ли удобрения в 
новых агротехнических и агрохимических ус-
ловиях опыта? Окупаемость азота и фосфора 
должна быть не менее 8–10 кг/кг. По данным 
табл.  6, оплата фосфора прибавками зерна 
ниже нормы. В отличие от этого окупаемость 
азота превышала ее значительно и равнялась 
16–19 кг/кг на второй пшенице после пара и 
12–15 – на третьей.

Подсчеты окупаемости в рублях также по-
казали, что наиболее выгодным было приме-
нение азотного удобрения. В 2020, 2021  гг. 
цена 1  ц селитры составляла1800  р., зерна 
3-го класса 1600  р./ц; доза N54 в виде амми-
ачной селитры – 2772  р./га, с расходами на 
внесение и уборку дополнительного урожая 
4822  р./га. Прибавка от азота 8–10  ц/га по 
цене, скорректированной на основе повто-
ряемости получения зерна 3-го класса, стоит 
12 480–15 600 р./ га, т.е. очевидно получение 
высокой прибыли. 

В отношении аммофоса важно решить, 
нужно ли его вносить под пшеницу по пару 
в условиях, которые сложились в опыте: вы-
сокое содержание подвижного Р2О5 и малая 
средняя прибавка зерна – 1,6 ц/га. В настоящее 
время 1 ц аммофоса стоит 5400–5700 р., доза 
Р27 – 2916–3078 р./га, с затратами на внесение и 
уборку прибавки зерна – 3966–4063 р./га. При-
бавка 1,6  ц/га при повторяемости зерна 3-го 
класса за 50% лет стоит 2480 р./га. Расходы на 
покупку и применение удобрения не покрыва-
ются стоимостью прироста урожайности. Луч-
шая из прибавок от фосфора, добавляемого к 
азоту (2,8 ц/га), оценена суммой 4368 р./га, но 
это незначительно превышает сумму затрат на 
аммофос. Следовательно, пока сохраняется 
повышенное содержание подвижного фосфо-
ра в почве, в зернопаровом севообороте можно 
обходиться применением лишь азотных удоб- 
рений. При снижении содержания подвижно-
го фосфора до 40–60 мг/кг почвы необходимо 
применять дорогостоящий аммофос.

При подробном рассмотрении эффектов от 
фосфора на первой пшенице отмечено получе-
ние существенных прибавок: 11 раз за 26 лет 
проведения вспашки (2–3 ц/га) и 6 раз за сле-
дующие 7  лет с поверхностной обработкой 
почвы (2–7 ц/га). При добавлении фосфора к 
азоту на втором и третьем посевах после пара 
отмечены прибавки в размере 2–7  ц/га 8  раз 
за годы вспашки. После 8-летнего перерыва 
применения фосфора внесение его в годы по-
верхностной обработки почвы получен при-
рост урожайности 2–5 ц/га на второй культуре 
4 раза за 7 лет и 5 раз за 8 лет – 2–3 ц/ га на 
третьей. Учитывая проявление более высоких 
прибавок, чем средние эффекты, можно перей-
ти на применение меньшей дозы Р15 и вносить 

Табл.  5 .  Изменчивость содержания Р2О5 по Францесону в слое почвы 0–20 см в течение 37 лет 
опыта, мг/100 г
Table 5.  Variability of the content of P2O5 according to Franceson in the soil layer of 0-20 cm during 
37 years of experience, mg/100 g

Вариант Годы
1969, 1970 1974, 1975 1979, 1980 1987, 1988 1993, 1994 1998, 1999 2003, 2005

Контроль 0,136 0,151 0,270 0,368 0,482 0,672 0,545
РК 0,170 0,314 0,492 0,815 1,137 1,703 1,186
NK 0,164 0,165 0,244 0,275 0,272 0,442 0,485
NPK 0,222 0,314 0,634 0,722 1,446 1,641 1,396
НСР05 0,27
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ее при посеве, что повысит прибавку и окупа-
емость фосфора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение эффективности разного состава 
удобрений на посеве пшеницы в зернопаровом 
севообороте в 10-й и 11-й ротациях на тяжело-
суглинистом выщелоченном черноземе, бога-
том подвижным фосфором, в северо-западной 
зоне Курганской области показало, что перво- 
очередным в улучшении питания растений 
оказалось применение азотного удобрения. 
Такой же закономерностью характеризовалось 
действие разного состава и ранее в среднем в 
1–9-й ротациях зернопаропропашного сево-
оборота в годы проведения вспашки. В  10-й 
и 11-й ротациях азот обеспечивал высокие 
прибавки на посевах пшеницы, удаленных от 
пара – 8–10 и 10–13 ц/га в сочетании с фосфо-
ром соответственно. Средний эффект от азота 
за 1–9-ю ротации ниже – 6–7 ц/га, возможно, 
за счет улучшения условий питания непосред-
ственно от проведения вспашки, а также от 
влияния частых засух. Прибавка урожайности 
от применения фосфора в первом посеве после 
пара была невысокой – 1,6 ц/ га, однако в на-
чальный период опыта, пока почва была бед-
нее фосфором, в ряде лет проявлялось очень 
высокое действие фосфорного удобрения с по-
лучением прибавок пшеницы по пару до 7 ц/ га. 
Позднее и при вспашке, и поверхностной об-
работке прирост урожайности от фосфора 
ограничивался в среднем 2 ц/ га, что означало 
невысокую окупаемость дорогостоящего фос-
форного удобрения. Учитывая получаемые в 
части лет более высокие эффекты от фосфора, 
можно перейти на применение меньшей дозы 
(Р15) и вносить ее при посеве. Это способно 

повысить прибавку и обеспечить неплохую 
окупаемость фосфорного удобрения. В следу-
ющих полях прибавка от фосфора чаще отме-
чена только на фоне азотного удобрения.
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АДАПТИВНОСТЬ И ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ПЛАСТИЧНОСТЬ ЯЧМЕНЯ  
В УСЛОВИЯХ ЛЕСОСТЕПИ КРАСНОЯРСКОГО КРАЯ
Сурин Н.А., Герасимов С.А., Ляхова Н.Е.
Красноярский научно-исследовательский институт сельского хозяйства – обособленное  
подразделение Федерального исследовательского центра «Красноярский научный центр  
Сибирского отделения Российской академии наук»
Красноярск, Россия 

e-mail: g-s-a2009@yandex.ru
Представлены результаты оценки ярового ячменя в питомнике конкурсного сортоиспытания 

по параметрам адаптивности и экологической пластичности в условиях Красноярской лесосте-
пи. Объектами исследования, проводившегося в 2020–2022 гг., являлись районированные сорта 
и линии местной селекции. В качестве стандарта принят сорт Ача. Почва опытного поля – обык-
новенный маломощный чернозем. Повторность четырехкратная, метод сравнения парный. Посев 
проведен в оптимальные сроки – 20–25 мая, норма высева – 5,5 млн всхожих семян/га. По режиму 
увлажнения 2020 и 2021 гг. были избыточно влажными (ГТК = 1,84–1,89), при этом 2021 г. ока-
зался достаточно увлажненным. В 2022 г. наблюдалась майская засуха (ГТК = 0,27). По итогам 
проведенных исследований выделен ценный селекционный материал. Наибольшей продуктивно-
стью (43,2 ц/ га) по отношению к стандарту отличалась линия Д‑7‑7057 (Л‑11‑38 × Буян). Сорта 
Ача, Красноярский 80, линия Д‑7‑7057 по экологической пластичности были отнесены к интен-
сивному типу (bi = 1,17–1,21), сорт Кедр меньше всего реагировал на улучшение условий выра-
щивания (bi = 0,86). Селекционная линия В‑56‑6885 (Биом × Сибиряк) оказалась самой стабиль-
ной, отличалась повышенными показателями средней урожайности (41,3  ц/га), экологической 
стабильности (Si

2 = 417,1, SF = 2,82), селекционной ценности генотипа (Sc = 6,73), имела среднюю 
экологическую пластичность (bi = 1,01). Среди сортов интенсивного типа наибольший интерес 
представляет линия Д‑7‑7057 (Л-11-38 × Буян) с самой высокой урожайностью (43,2 ц/ га), сред-
ними параметрами стабильности (Si

2 = 723,9, SF = 4,02) и повышенной пластичностью (bi = 1,17). 
В ходе эксперимента установлено, что основной вклад в формирование урожая вносят селекци-
онные признаки, связанные с плотностью посева (число растений перед уборкой, продуктивный 
стеблестой и кущение) и продуктивностью отдельного растения (масса зерна с одного растения, 
масса 1 тыс. зерен).

Ключевые слова: ячмень, сорт, селекционная линия, урожайность, экологическая пластич-
ность, стабильность, селекционная ценность

ADAPTABILITY AND ECOLOGICAL PLASTICITY OF BARLEY UNDER FOREST-
STEPPE CONDITIONS OF THE KRASNOYARSK TERRITORY
Surin N.A., Gerasimov S.A., Lyakhova N.E.
Krasnoyarsk Research Institute of Agriculture - Division of Federal Research Center «Krasnoyarsk 
Scientific Center of the Siberian Branch of the RAS»
Krasnoyarsk, Russia 

e-mail: g-s-a2009@yandex.ru
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standard. The soil of the experimental field is ordinary low-power chernozem. Repetition is fourfold, 
and the comparison method is paired. Sowing was carried out in optimal time - May 20-25, the seeding 
rate - 5.5 million germinated seeds/ha. In terms of moisture regime, 2020 and 2021 were excessively 
wet (HTC = 1.84-1.89), while 2021 was sufficiently wetted. May drought was observed in 2022 (HTC = 
0.27). As a result of the research, valuable breeding material was selected. The highest productivity 
(43.2 c/ha) in relation to the standard showed the line D-7-7057 (L-11-38 × Buyan). The varieties Acha, 
Krasnoyarsk 80, line D-7-7057 on environmental plasticity were attributed to the intensive type (bi = 
1,17-1,21), the variety Kedr reacted the least to improvement of the growing conditions (bi = 0,86). 
The breeding line B-56-6885 (Biom × Sibiryak) was the most stable, characterized by high indices 
of average yield (41.3 c/ha), environmental stability (Si

2 = 417,1, SF = 2,82), breeding value of the 
genotype (Sc = 6.73), and had average environmental plasticity (bi = 1.01). Among the varieties of the 
intensive type, the line D-7-7057 (L-11-38 × Buyan) with the highest yield (43.2 c/ha), medium stability 
parameters (Si

2 = 723,9, SF = 4,02) and increased plasticity (bi = 1.17) is of greatest interest. During 
the experiment it was found that the main contribution to the formation of the yield is made by the 
breeding traits associated with crop density (the number of plants before harvesting, productive stem 
and tillering) and the productivity of individual plants (grain weight per plant, thousand-kernel weight).

Keywords: barley, variety, line, yield, ecological plasticity, stability, selection value
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ВВЕДЕНИЕ

Яровой ячмень  – наиболее востребован-
ная и распространенная культура в Красно-
ярском крае. В 2020–2022  гг. площадь по-
севов ярового ячменя в регионе составила 
около 160 тыс. га. Ячмень широко использу-
ется как фуражная и крупяная культура. Он 
отличается более высокой урожайностью и 
коротким вегетационным периодом по срав-
нению с пшеницей и овсом.

В настоящее время все большую акту-
альность приобретает возделывание сор- 
тов, адаптированных к местным условиям 

и имеющих высокую урожайность [1–3]. 
Сложность решения указанной проблемы 
связана с низким биоклиматическим потен-
циалом региона. Так, если по России данный 
показатель составляет 1,0, то по Восточной 
Сибири  – 0,52–0,54, Забайкалью, Хакасии 
и Тыве  – 0,46–0,481. В  этих условиях вы-
бор того или иного сорта оказывается очень 
важной задачей. Как считает Н.А. Родина2, с 
сорта начинается любая система земледелия 
и по своей сути сорт является биологиче-
ским фундаментом урожая. По утверждению 
А.А.  Жученко3, П.Л.  Гончарова (см. сно-

1Гончаров П.Л. Методика селекции кормовых трав в Сибири. Новосибирск, 2003. 396 с.
2Родина Н.А. Селекция ячменя на северо-востоке Нечерноземья. Киров, 2006. 486 с.
3Жученко А.А. Адаптивный потенциал культурных растений и проблемы агросферы. М., 2004. Т. 1. С. 49–63.
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ску 1), Н.А. Родиной (см. сноску 2), вклад со-
рта в повышение урожая составляет 50–70%.

В селекции на продуктивность важно 
добиться положительного сочетания высо-
кой урожайности, ее стабильности и уров-
ня отзывчивости растений на интенсивный 
фон [4, 5]. В связи с особенностями клима-
та Красноярского края новые сорта должны 
одновременно обладать хорошей устойчиво-
стью к стрессовым факторам внешней сре-
ды, высокими урожайностью и качеством 
зерна [6].

В процессе исследований установлено, 
что потенциальная продуктивность и эколо-
гическая устойчивость растений контроли-
руются разными комплексами генов, поэтому 
возникает реальная возможность сочетания 
этих признаков в одном сорте. Признано, что 
селекция является основным способом по-
вышения адаптивности растений и качества 
урожая [7].

Оценка экологической адаптивности на 
основе параметров продуктивности позво-
ляет более целенаправленно использовать 
исходный материал и эффективно подбирать 
сорта под различные почвенно-климатиче-
ские условия для максимальной реализации 
их потенциальной урожайности.

Цель исследования – оценить сорта и се-
лекционные линии ячменя по урожайности и 
показателям адаптивности в условиях Крас-
ноярской лесостепи.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в 2020–2022 гг. 
в открытой лесостепи Красноярского края. 
Почва опытного участка  – обыкновенный 
маломощный чернозем. Предшественник  – 
чистый пар. Содержание гумуса в пахотном 
горизонте от 4,2 до 7,0%. Содержание ни-

тратного азота (N‑NO3) 6,8–13,4 мг/кг почвы, 
фосфора – 17,5–22,2 мг/100 г почвы, калия – 
12,3–19,0 мг/100 г почвы. Реакция почвенно-
го раствора (рНводн) 6,1–6,6.

Погодные условия вегетационного пери-
ода ячменя отличались по среднесуточной 
температуре воздуха и количеству выпав-
ших осадков от среднемноголетних значе-
ний (см. табл. 1). В мае и августе 2020 г. при 
повышенной среднесуточной температуре 
воздуха было зафиксировано избыточное 
увлажнение, что спровоцировало полегание 
посевов к уборке. В 2021  г. июль оказался 
избыточно влажным, август – теплым и уме-
ренно влажным. В 2020 и 2021 гг. величина 
гидротермического коэффициента (ГТК) со-
ставила 1,84–1,89, при этом 2021 г. характе-
ризовался как достаточно увлажненный. В 
2022  г. май и июнь были теплыми, в июне 
наблюдалось обильное выпадение осадков.

Учетная площадь делянок в конкурсном 
сортоиспытании составила 37–40  м2. По-
вторность четырехкратная, метод сравнения 
парный. Стандартный сорт  – Ача. Посев 
провели в оптимальные сроки – 20–25 мая. 
Норма высева 5,5 млн всхожих семян/га.

Статистическую обработку данных вы-
полняли по Б.А. Доспехову [8]. Для характе-
ристики адаптивного потенциала проводили 
расчет индекса экологической пластично-
сти (bi) и стабильности (Si

2) по S.A. Eberhart, 
W.A. Russel в изложении В.З. Пакудина4, ге-
нетическую гибкость сорта  (ГГ) определя-
ли по А.А.  Гончаренко5, гомеостатичность 
(Hom)  – по методике В.В.  Хангильдина и 
С.В.  Бирюкова6, показатель фенотипиче-
ской изменчивости (SF)  – по D.  Lewis7, се-
лекционную ценность генотипов (Sc)  – по 
А.В. Кильчевскому и Л.В. Хотылевой8.

4Пакудин В.З. Параметры оценки экологической пластичности сортов и гибридов: теория отбора в популяциях растений. 
Новосибирск, 1976. 189 с.

5Гончаренко А.А. Об адаптивности и экологической устойчивости сортов зерновых культур // Вестник Российской ака-
демии сельскохозяйственных наук. 2005. № 6. С. 49–53.

6Хангильдин В.В., Бирюков С.В. Проблема гомеостаза в генетико-селекционных исследованиях // Генетико-цитологиче-
ские аспекты в селекции сельскохозяйственных растений. 1984. № 1. С. 67–76.

7Lewis D. Gene-environment interaction: a relationship between dominance, heterosis, phenotypic stability and variability  // 
Heredity. 1954. Vol. 8. P. 333–356.

8Кильчевский А.В., Хотылева Л.В. Генотип и среда в селекции растений. Минск: Наука и техника, 1989. 191 с.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Урожайность сортов, как правило, скла-
дывается из отдельных элементов продук-
тивности, которые оказывают взаимное вли-
яние друг на друга [9].

Одним из важных факторов, связанных 
с высокой урожайностью, является продол-
жительность вегетации. По данному пока-
зателю все сорта и линии, рассматриваемые 
в статье, не отличались от стандарта и были 
отнесены к числу среднеспелых, за исклю-
чением сорта Такмак, практически созрев-
шего на 1–4  дня позднее остальных сортов 
(см. табл. 2).

Количество растений перед уборкой у изу-
чаемых сортов было таким же, как у стандарт-
ного сорта Ача, либо ниже. Максимальную 
продуктивную кустистость (1,63–1,67  шт.) 
имели сорт Оленек и линия Д‑7‑7057, соз-
данные по программе адаптивной селекции, 
а также селекционная линия Д‑39‑7318. Наи-
большее число продуктивных стеблей (на 
39–48  шт./м2 больше стандарта) выявлено у 
селекционных линий Д‑7‑7057 и Д‑39‑7318. 
По количеству зерен в колосе на 1,3–3,8 шт. 
имел преимущество сорт Буян, выявленный 
нами в качестве донора в диаллельных скре-
щиваниях, а  также сорта Оленек и Такмак, 
селекционные линии В‑56‑6885 и Д‑39‑7318.

Масса 1 тыс. зерен является ведущим се-
лекционным признаком, особенно при воз-
делывании в засушливых условиях, что, как 
правило, характерно для скороспелых сортов 
[10]. По массе 1 тыс. зерен имели преимуще-
ство сорта Кедр, Абалак и селекционные ли-
нии Д‑7‑7057, Д‑55‑7455 (+3,3–4,8 г).

В селекции на увеличение продуктивно-
сти зерновых культур важная роль отводится 
повышению продуктивности и выходу зер-
на с одного растения [11]. По массе зерна с 
одного растения превышение по сравнению 
со стандартом показали сорт Буян и селек-
ционные линии Д‑7‑7057, Д‑39‑7318 (+0,15–
0,20  г). Более высокие показатели продук-
тивного стеблестоя перспективных линий 
Д‑7‑7057 и Д‑39‑7318 оказали положитель-
ное влияние на величину урожая.
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Растениеводство и селекция

На основе оценки адаптивного потенци-
ала установлено, что сорт Такмак и линия 
Д‑7‑7057 имеют наибольшую генетическую 
гибкость (ГГ = 40,4–42,2), что указывает на 
их способность противостоять неблагопри-
ятным факторам и в то  же  время положи-
тельно отзываться на улучшение условий. 
В оптимальных и лимитированных условиях 
данные образцы показали наибольшую уро-
жайность (41,5–43,2  ц/га). Сопряженность 
высокой генетической гибкости и более 
низкого коэффициента вариации  (CV) сви-
детельствует о реальной способности сорта 
Такмак, селекционных линий Д‑7‑7057 и 
Д‑39‑7318 формировать более высокий уро-
жай (см. табл. 3).

По экологической пластичности сорта 
Ача, Красноярский 80, линия Д‑7‑7057 отне-
сены нами к интенсивному типу. Это озна- 
чает, что в благоприятные годы указанные сор- 
та способны давать максимальный урожай, 
однако в стрессовых условиях при их возде-
лывании можно будет получить более низкие 
урожаи по сравнению с другими сортами. 
Сорт Кедр слабо реагировал на различные 
условия выращивания, на что указывают 
низкое значение экологической пластично-

сти (bi =  0,86), коэффициента варьирования 
урожайности (CV = 52,3%) и самая высокая 
фенотипическая стабильность (Si

2  =  285,8). 
Сорта Бахус, Буян, Оленек, Абалак, линии 
Д‑39‑7318 и Д‑55‑7455 имели средний уро-
вень экологической пластичности (bi = 0,92–
1,10), отличались лучшей приспособленно-
стью к факторам внешней среды и урожай-
ностью на уровне стандарта.

В селекции стабильных по продуктивно-
сти сортов наибольший практический инте-
рес представляет линия В‑56‑6885, сочетаю-
щая более высокую среднюю урожайность 
(41,3  ц/га), экологическую стабильность 
(Si

2  =  417,1, SF  =  2,82), полуинтенсивную 
реакцию на оптимальный фон (bi  =  1,01) с 
повышенной селекционной ценностью ге-
нотипа (Sc = 6,73). В случае создания сортов 
интенсивного типа необходимо, чтобы они 
обладали прежде всего высокой урожай-
ностью, средним уровнем экологической 
стабильности и высоким уровнем реакции 
на интенсивный фон. По указанным кри-
териям можно выделить линию Д‑7‑7057, 
которая совмещает в себе высокую урожай-
ность (43,2  ц/ га) и среднюю стабильность 
(Si

2 = 723,9, SF = 4,02). Указанная линия явля-

Табл.  2 .  Вегетационный период и элементы продуктивности сортов и селекционных линий ячме-
ня, участвовавших в конкурсном сортоиспытании (среднее за 2020–2022 гг.)
Table 2.  Growing season and productivity elements of barley varieties and breeding lines that 
participated in competitive variety trials (average for 2020-2022)

Сорт, линия

Вегетаци-
онный пе-
риод, дни

Количество 
растений  

перед убор-
кой, шт./м2

Продуктивное 
кущение, шт.

Продуктив-
ный стебле-
стой, шт./м2

Число зерен  
в колосе, шт.

Масса 1 тыс. 
зерен, г

Масса зерна  
с одного  

растения, г

Х CV, % Х CV, % Х CV, % Х CV, % Х CV, % Х CV, % Х CV, %

Ача 77 9,8 419 11,5 1,40 7,1 585 15,9 18,4 17,4 39,9 9,3 1,05 70,5
К-80 78 9,2 343 18,2 1,57 18,4 542 12,2 18,8 16,9 42,7 10,4 1,09 64,0
Кедр 79 8,7 320 12,8 1,60 12,5 510 7,6 18,0 24,4 43,9 7,2 0,97 69,8
Бахус 78 10,0 348 9,1 1,60 25,0 547 22,8 18,0 23,3 42,9 7,5 0,95 65,3
Буян 78 9,4 319 10,8 1,43 22,4 450 14,7 22,2 20,8 39,3 17,4 1,20 83,6
Оленек 79 9,6 306 20,8 1,67 25,0 479 10,2 19,7 23,3 39,5 7,4 0,91 69,3
Абалак 77 10,5 396 25,1 1,43 14,5 569 31,5 18,7 21,5 44,1 12,2 0,97 63,1
Такмак 80 10,5 367 10,0 1,40 7,1 551 10,8 21,0 18,1 40,6 8,4 1,03 53,1
В-56-6885 78 9,0 394 13,5 1,37 15,2 524 4,1 20,6 23,2 41,9 13,3 1,00 61,2
Д-7-7057 77 9,4 395 24,9 1,63 27,6 633 21,1 17,9 16,6 44,7 10,1 1,25 86,5
Д-39-7318 77 11,5 394 31,9 1,63 19,7 624 20,3 20,5 18,4 38,9 17,8 1,23 95,2
Д-55-7455 76 9,8 404 11,7 1,50 13,3 596 3,3 18,2 19,4 43,2 10,3 1,04 68,5
НСР05 1 46 0,20 47 0,5 3,0 0,10
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ется перспективной и планируется для даль-
нейшего изучения и размножения.

Для определения влияния отдельных се-
лекционных признаков на формирование 
урожайности изучаемых сортов и селекци-
онных линий был использован метод враще-
ния варимакс (varimax) на базе программы 
Statistica9. В результате проведенного анали-
за, учитывающего взаимное влияние отдель-
ных признаков, по вегетационному периоду 
и шести элементам структуры урожая было 
получено по два фактора в каждый год иссле-
дования, в которые вошли преимуществен-
но продуктивное кущение, продуктивный 
стеблестой, число зерен в главном колосе и 
масса зерна с одного растения. Доля их вли-
яния составила значимую величину – 32,62 
и 31,18% в 2020 г., 32,21 и 31,34% в 2021 г., 
42,80 и 30,16% в 2022 г. (см. табл. 4).

В 2020  г. в первый фактор вошли такие 
положительно связанные с урожайностью 
признаки, как число зерен в главном колосе 
(r = 0,880) и масса зерна с одного растения 
(r = 0,724), при этом продуктивное кущение 
имело обратную зависимость (r  =  −0,896). 
Второй фактор включал число растений 
перед уборкой (r  =  0,818) и продуктивный 
стеблестой (r = 0,813), определяющие плот-
ность посева. В 2021  г. в неблагоприятных 
условиях положительное влияние на продук-
тивность оказывали признаки первого факто-
ра – продуктивное кущение (r = 0,726), чис-
ло зерен в главном колосе (r = 0,742), масса 
зерна с одного растения (r = 0,922). Второй 
фактор включал число растений перед убор-
кой (r  =  0,874) и продуктивный стеблестой 
(r = 0,837). Отмеченные взаимосвязи отдель-
ных элементов продуктивности заметно от-
личались в 2022 г. Первый фактор составля-
ли продуктивный стеблестой (r = 0,813), мас-
са 1 тыс. зерен (r = 0,719), у вегетационного 
периода отмечено отрицательное влияние 
(r = −0,891). Во втором факторе преоблада-
ли продуктивное кущение (r = 0,896) и масса 
зерна с одного растения (r = 0,738).

9Хижняк С.В., Пучкова Е.П. Математические методы в агроэкологии и биологии: учебное пособие. Красноярск: Изда-
тельство Красноярского государственного аграрного университета, 2019. 240 с.
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Растениеводство и селекция

Таким образом, доминирующими селек-
ционными признаками, влияющими на уро-
жайность ячменя в условиях Красноярской 
лесостепи, являются элементы продуктивно-
сти, связанные с плотностью посева и про-
дуктивностью отдельных растений.

ВЫВОДЫ

1. Проведенная оценка изучаемых сор- 
тов и линий ячменя в конкурсном сорто- 
испытании по параметрам продуктивности 
и адаптивности позволила выделить ценный 
селекционный материал.

2. В ходе испытаний в условиях Красно-
ярской лесостепи самая высокая средняя 
урожайность (41,3–43,2 ц/га) получена у сор- 
та Такмак, селекционных линий В‑56‑6885 и 
Д‑7‑7057. В результате к сортам интенсивно-
го типа (bi = 1,17–1,21) отнесены также сорта 
Ача, Красноярский  80, линия Д‑7‑7057, эк-
стенсивного (bi  =  0,86)  – сорт Кедр ранней 
селекции.

3. В селекции стабильных по продуктив-
ности сортов наибольший практический 
интерес представляет линия В‑56‑6885 по-
луинтенсивного типа, сочетающая более 
высокую среднюю урожайность (41,3 ц/га), 
экологическую стабильность (Si

2  =  417,1, 
SF = 2,82), среднюю реакцию на оптималь-
ный фон (bi = 1,01) с повышенной селекци-
онной ценностью генотипа (Sc = 6,73).

4. В селекции сортов на отзывчивость к 
улучшенным условиям перспективна ли-
ния Д‑7‑7057 с высокой урожайностью 
(43,2 ц/ га) и средними параметрами стабиль-
ности (Si

2 = 723,9, SF = 4,02).

5. Ведущими селекционными признака-
ми в годы исследования являлись элементы 
структуры урожая, отвечающие за формиро-
вание плотности посева и продуктивности 
отдельных растений.
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ИЗУЧЕНИЕ ИСХОДНОГО МАТЕРИАЛА ОЗИМОЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ  
ДЛЯ СЕЛЕКЦИИ НА КАЧЕСТВО ЗЕРНА

Кравченко Н.С., Подгорный С.В., Игнатьева Н.Г., Чернова В.Л.
Аграрный научный центр «Донской»
Ростовская область, г. Зерноград, Россия 

e-mail: ninakravchenko78@mail.ru
Представлены источники ценных признаков для целенаправленного использования в селек-

ции новых сортов озимой пшеницы с улучшенными признаками качества. Приведены резуль-
таты оценки исходного материала по выраженности хозяйственно ценных признаков у коллек-
ционных образцов озимой мягкой пшеницы. В работе представлены данные по 31 сорту раз-
личного эколого-географического происхождения. Полевые опыты проводили в 2018–2020 гг. 
в селекционном севообороте в условиях южной зоны Ростовской области. Показатели качества 
сортов: массу 1000 зерен, содержание белка, количество и качество клейковины в зерне, натуру 
зерна, общую стекловидность, хлебопекарные свойства – определяли по стандартным методи-
кам и ГОСТам. В результате проведенной кластеризации сортов показано, что селекционная 
программа по созданию адаптивных сортов с высоким качеством зерна должна включать в 
качестве базового исходного материала сорта, входящие в 5-й и 6-й кластеры, – Л-19578 (Рос-
сия), Этана (Германия), Warwick (Канада), Akter (Германия), MV-15-09 (Венгрия), Симонида 
(Сербия), GK Hollo (Венгрия), Webster (Канада), Wisdom (Канада), № 42 CIMMYT (США) и KS 
96 WGRC 37 (США). Данные сорта показали хорошие результаты в условиях южной зоны Ро-
стовской области. Остальные сорта коллекционного питомника рекомендуем включать в селек-
ционную работу в соответствии с принципом комплементарности, как взаимно дополняющие 
сорта по выраженности того или иного признака или свойства.

Ключевые слова: озимая пшеница, массовая доля белка, клейковина, натура зерна, стекло-
видность, масса 1000 зерен

STUDY OF THE PARENT MATERIAL OF SOFT WINTER WHEAT FOR 
BREEDING FOR GRAIN QUALITY

Kravchenko N.S., Podgorny S.V., Ignatieva N.G., Chernova V.L. 
Agricultural Research Center “Donskoy”
Zernograd, Rostov region, Russia  

e-mail: ninakravchenko78@mail.ru
The sources of valuable traits for targeted use in the breeding of new winter wheat varieties with 

improved quality traits are presented. The results of the evaluation of the parent material on the ex-
pression of economically valuable features in the collection samples of soft winter wheat are present-
ed. The paper presents data on 31 varieties of different ecological and geographical origin. Field ex-
periments were conducted in 2018-2020 in the breeding rotation under the conditions of the southern 
zone of the Rostov region. Quality indicators of the varieties: thousand grain weight, protein content, 
quantity and quality of gluten in the grain, grain unit, total vitreousness, baking properties were deter-
mined by standard methods and GOSTs. As a result of the clustering of varieties, it is shown that the 
breeding program to create adaptive varieties with high grain quality should include as basic parent 
material the varieties which are included in the 5th and 6th clusters - L-19578 (Russia), Etana (Germa-
ny), Warwick (Canada), Akter (Germany), MV-15-09 (Hungary), Simonida (Serbia), GK Hollo (Hun-
gary), Webster (Canada), Wisdom (Canada), No. 42 CIMMYT (USA), and KS 96 WGRC 37 (USA). 
These varieties showed good results in the southern zone of the Rostov region. The other varieties of 
the collection nursery are recommended to be included in the breeding work in accordance with the 
principle of complementarity, as mutually complementary varieties in the expression of a particular 
trait or property.

Keywords: winter wheat, mass fraction of protein, gluten, grain unit, vitreousness, thousand 
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ВВЕДЕНИЕ

Озимая мягкая пшеница – культура с вы-
соким биологическим потенциалом продук-
тивности и качества зерна в условиях южной 
зоны Ростовской области [1, 2]. Создание 
новых сортов озимой мягкой пшеницы в зна-
чительной мере зависит от правильного под-
бора исходного материала как начального и 
очень важного этапа селекционного процесса 
[3–6]. Для успешной селекционной работы с 
пшеницей важно выявлять и всесторонне изу- 
чать генетические источники и доноры цен-
ных признаков непосредственно в регионах 
ведения селекции [7, 8].

Цель исследования – выделить источни-
ки ценных признаков для целенаправленно-
го использования в селекции новых сортов с 
улучшенными признаками качества. 

Задачи исследований:
– выделить из образцов коллекционного 

питомника наиболее продуктивные для ком-
плексного изучения качества зерна и муки;

– провести дисперсионный и кластерный 
анализы экспериментальных данных;

– выделить лучшие сорта, достоверно пре-
вышающие стандарт, по изучаемым призна-
кам и свойствам для использования в скре-
щиваниях при создании новых генотипов с 
высоким качеством зерна.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Изучение коллекционных сортов прохо-
дило в полевых условиях 2018–2020 гг. в ла-
боратории селекции и семеноводства озимой 
пшеницы интенсивного типа и в лаборатории 
биохимической, технологической и агрохи-
мической оценки Аграрного научного центра 
«Донской» (АНЦ «Донской»). 

Объектом исследований для определения 
технологических свойств зерна и муки были 
31 сорт озимой пшеницы различного эколо-
го-географического происхождения. В ка-
честве стандарта использовали сорт Ермак. 
Площадь делянки – 3  м2, повторность дву-
кратная, предшественник – черный пар. Поч-
ва опытного поля – чернозем обыкновенный 
карбонатный тяжелосуглинистый мощный. 

В 2017/18 сельскохозяйственном году от-
мечена засуха в период активной вегетации 
пшеницы (апрель – июнь). Количество осад-
ков за этот период составило 25,9  мм при 
среднемноголетней норме 165,3 мм. Средне-
суточные температуры воздуха превышали 
среднемноголетние показатели в апреле на 
0,8 °С, в мае на 2,7 °С, в июне на 3,4 °С. 

Формирование качества в 2018/19 сель-
скохозяйственном году проходило в усло-
виях недостаточного увлажнения, особенно 
в июне (10,8 мм, норма – 71,3 мм), и повы-
шенных температур (в мае на 2,5 °С, в июне 
на 4,7 °С), а также в июне отмечен недобор 
осадков к среднемноголетней на 100,3; 61,5 и 
32,5 мм соответственно. 

Период формирования качества зерна в 
2019/20 сельскохозяйственном году характе-
ризовался большим количеством осадков в мае 
(155,7% к норме) и оптимальной температурой 
(15,4 °С). Он был благоприятен для роста и раз-
вития мягкой озимой пшеницы, несмотря на 
недобор осадков (54,4% к норме) и повышен-
ный температурный режим (на 2,6 °С) в июне.

Основные признаки качества зерна и муки 
определяли в лаборатории биохимической 
оценки селекционного материала и качества 
зерна АНЦ «Донской». Натуру зерна иссле-
довали в соответствии с ГОСТ 10840–20171, 
общую стекловидность зерна  – согласно 

1ГОСТ 10840–2017 Зерно. Метод определения натуры. М.: Стандартинформ, 2019. 19 с.
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ГОСТ  Р  70629–20232. Массовую долю белка 
в зерне определяли на инфракрасном анали-
заторе SpektraStar 2200, количество и качество 
клейковины в зерне – согласно ГОСТ Р 54478–
20113, число падения – в соответствии с 
ГОСТ 27676-884, пробную лабораторную вы-
печку проводили ремикс-методом с повтор-
ным замесом. Качество хлеба оценивали в 
соответствии с методическими указаниями 
госкомиссии по сортоиспытанию сельскохо-
зяйственных культур5. Математическую обра-
ботку данных и кластерный анализ производи-
ли с применением программы Microsoft Office 
Excel и Statistica 10. В качестве меры сходства 
применяли Евклидово расстояние.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Масса 1000  зерен является важным эле-
ментом продуктивности и значимым селек-
ционным признаком при отборе на урожай-
ность, а также существенно влияет на выра-
женность натуры зерна и мукомольные свой-
ства. Ученые-селекционеры уделяют внима-
ние данному признаку, так как он позволяет 
отобрать не только источники крупнозерно-
сти, но и сорта, хорошо адаптированные к 
конкретным почвенно-климатическим усло-
виям, кроме того, данный признак хорошо 
наследуется [9, 10]. Установлено, что в сред-
нем за годы исследований масса 1000 зерен 
варьировала от 33,2 г (GK Hollo, Венгрия) до 
44,8 г (Eistanzuelo Benteveo, Уругвай), что в 
соответствии с классификатором СЭВ6 ха-
рактеризует сорта от мелкозерных до круп-
нозерных. Максимально крупным зерном ха-
рактеризовались сорта Eistanzuelo  Benteveo 
(Уругвай) (44,8 г), Ling Xing 99 (Китай) (44,7) 
и Akter (Германия) (44,7  г), показавшие вы-
сокие значения данного признака в среднем 
за 3 года изучения, достоверно превысившие 
стандарт НСР05 = 1,5 г (см. табл. 1).

2ГОСТ Р 70629–2023 Пшеница. Определение стекловидности оптико-компьютерным методом. М.: Стандартинформ, 
2023. 5 с.

3ГОСТ Р 54478–2011 Зерно. Методы определения количества и качества клейковины в пшенице. М.: Стандартинформ, 
2012. 23 с.

4ГОСТ 27676-88 Зерно и продукты его переработки. Метод определения числа падения. М.: Стандартинформ, 2009. 5 с.
5Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. Технологическая оценка зерновых, крупя-

ных и зернобобовых культур. Под общей редакцией М.А. Федина. М., 1988. 121 с.
6Международный классификатор СЭВ рода Triticum L. Л., 1984. 86 с.

Табл.  1 .  Показатели качества зерна сортов ози-
мой мягкой в пшеницы в коллекционном питом-
нике, 2018–2020 гг.
Table 1.  Grain quality indicators of soft winter 
wheat varieties in the collection nursery, 2018-2020

Сорт Происхож-
дение

Масса 
1000 

зерен, г

Сте-
кловид-
ность, %

На-
тура, 
г/л

Ермак, стандарт Россия 42,8 57 804
Л-19578 » 42,0 57 799
Vinnichanka Украина 38,5 58 815
Shestopalivka » 41,0 53 805
Slavna » 40,3 73 814
Чорнява » 41,1 73 810
Симонида Сербия 38,0 66 824
Zlatka » 37,2 72 835
NS 405/00 » 35,8 54 786
№ 42 CIMMYT США 37,6 74 809
KS 96 WGRC 37 » 34,8 68 816
Warwick Канада 37,3 51 817
Webster » 36,1 55 811
Wisdom » 33,7 52 807
Zhong Ping 1597 Китай 41,8 57 812
Fuimai 5 » 41,5 55 797
Ling Xing 99 » 44,7 74 809
Akter Германия 44,7 57 814
Этана » 36,6 58 786
Cubus » 35,0 63 785
MV-15-04 Венгрия 39,8 63 823
GK Cipo » 39,7 63 818
GK Hollo » 33,2 55 830
№ 71 СIMMYT Румыния 40,6 56 809
Фиделиус Австрия 38,6 57 801
Тацитус » 37,4 62 804
CO 911 Франция 36,7 59 794
Сейлор » 38,3 74 811
Бомбус » 35,6 50 759
Дагмар » 39,9 57 822
Eistanzuelo 
Benteveo

Уругвай 44,8 55 809

НСР05 – 1,5 7 13
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Выделенные образцы рекомендуем исполь-
зовать в качестве источников крупнозерности.

В определении качества зерна пшеницы 
стекловидность – один из важнейших классо-
образующих показателей, также характери-
зующих ее мукомольные свойства. Чем выше 
стекловидность зерна, тем выше его техно-
логические свойства [11]. Значения общей 
стекловидности зерна изучаемых сортов из-
менялись от 50% (Бомбус, Франция) до 74% 
(Сейлор, Франция), (№ 42 CIMMYT, США) и 
(Ling  Xing  99, Китай). Максимальная выра-
женность признака (> 70%) отмечена у сле-
дующих сортов: Slavna, Чорнява (Украина) 
(73%), Zlatka (Сербия) (72%), № 42 CIMMYT 
(США) (74%), Ling  Xing  99 (Китай) (74%), 
Сейлор (Франция) (74%). Выделенные сорта 
по стекловидности зерна превышали сорт 
Ермак (НСР05 = 7%) и могут использоваться 
в селекции на улучшение данного признака.

Натура зерна также является показателем 
крупности и выполненности зерна. Выра-
женность значений натуры изучаемых сортов 
установлена от 759 г/л (Бомбус, Франция) до 
835  г/л (Zlatka, Сербия). В среднем за годы 
исследований все изучаемые сорта характе-
ризовались высокими значениями натуры 
и соответствовали 1-му классу качества со-
гласно ГОСТу на пшеницу. Максимальные 
значения, достоверно превысившие стандарт 
(НСР05 = 13 г/л) по данному признаку, отме-
чены у сортов, г/л: Warwick (Канада) (817), 
GK Cipo (Венгрия) (818), Дагмар (Франция) 
(822), MV-15-04 (Венгрия) (823), Симонида 
(Сербия) (824), GK Hollo (Венгрия) (830) и 
Zlatka (Сербия) (835). Эти сорта рекоменду-
ем использовать в качестве источников для 
улучшения признака «натурная масса».

Проблема содержания белка в зерне пше-
ницы как селекционного признака осложне-
на отрицательной взаимосвязью с урожаем 
зерна, что делает трудным селекцию по двум 
этим признакам одновременно. Содержание 
белка в зерне существенно влияет на хлебо-
пекарные свойства, биологическую ценность 
зерна и продуктов переработки [12, 13]. Мас-
совая доля белка в зерне в среднем за годы 
исследований варьировала от 12,66% (Бом-
бус, Франция) до 15,05% (Л-19578, Россия) 
(см. табл. 2).

Табл.  2 .  Качество клейковинно-белкового ком-
плекса и хлебопекарные свойства муки из  
сортов озимой мягкой пшеницы в коллекцион-
ном питомнике, 2018–2020 гг.
Table 2.  The quality of the gluten-protein 
complex and the baking properties of flour from 
soft winter wheat varieties in the collection nursery, 
2018-2020

Сорт

Мас-
совая 
доля 

белка, 
%

Коли-
чество 
клей-
кови-
ны, %

Каче-
ство 
клей-
кови-

ны,  ед. 
прибора 

ИДК

ОХ, 
мл

ОХО, 
балл

Ермак, стандарт 13,88 24,7 71 600 3,8
Л-19578 15,05 31,6 76 670 4,1
Vinnichanka 13,76 26,6 84 593 3,6
Shestopalivka 13,71 26,5 81 610 3,7
Slavna 13,75 24,2 81 613 3,7
Чорнява 13,43 24,4 81 583 3,5
Симонида 13,57 29,1 86 687 4,4
Zlatka 14,08 26,7 84 607 3,8
NS 405/00 13,46 22,5 69 563 3,3
№ 42 CIMMYT 14,15 30,8 90 693 4,2
KS 96 WGRC 37 14,01 30,0 85 693 4,3
Warwick 13,28 25,6 88 657 4,1
Webster 13,09 22,9 87 690 4,2
Wisdom 13,24 23,9 84 673 4,1
Zhong Ping 1597 14,48 30,9 105 600 3,4
Fuimai 5 12,69 22,8 79 593 3,5
Ling Xing 99 13,93 28,6 99 620 3,7
Akter 14,28 27,6 87 643 4,1
Этана 14,16 25,1 89 670 4,1
Cubus 13,61 24,4 84 563 3,1
MV-15-04 13,64 25,5 84 647 3,8
GK Cipo 13,54 27,8 81 630 3,8
GK Hollo 13,60 30,4 87 683 4,1
№ 71 СIMMIT 13,91 25,7 81 610 3,6
Фиделиус 13,29 23,4 68 590 3,6
Тацитус 13,76 25,2 73 530 3,0
CO 911 13,54 24,1 84 617 3,8
Сейлор 14,24 27,9 82 587 3,4
Бомбус 12,66 25,1 79 637 3,9
Eistanzuelo 
Benteveo 13,22 25,3 87 610 3,4

Дагмар 13,30 24,5 75 613 3,6

НСР05 0,52 1,1 5 25 0,1
Примечание.  ОХ – объемный выход хлеба, мл; ОХО – 
общая хлебопекарная оценка, балл.
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Согласно ГОСТ  9353–20167 к сильным 
пшеницам относятся сорта с содержанием 
белка не ниже 14%. По данному признаку до-
стоверно (НСР05 = 0,52%) выделились следу-
ющие образцы, %: Л-19578 (Россия) (15,15), 
Zhong Ping 1597 (Китай) (14,48), Akter (Гер-
мания) (14,28), Этана (Германия) (14,16),  
Сейлор (Франция) (14,24), №  42  CIMMYT 
(США) (14,15), KS  96  WGRC  37 (США) 
(14,01) и Zlatka (Сербия) (14,08). Выделен-
ные образцы могут использоваться в каче-
стве родительских форм для скрещиваний.

Максимальным содержанием клейковины 
в зерне на уровне требований, предъявляемых 
ко 2-му классу качества (не менее 28,0%), ха-
рактеризовались 7 сортов. Самыми высокими 
значениями данного признака (> 30%) харак-
теризовались следующие сорта, %: Л-19578 
(Россия) (31,6), № 42 CIMMYT (США) (30,8), 
Zhong Ping 1597 (Китай) (30,9) и GK Hollo 
(Венгрия) (30,4). Данные сорта достоверно 
превышали стандарт (НСР05 =  1,1%). Выде-
ленные коллекционные образцы рекоменду-
ется использовать в качестве источников для 
улучшения признака «количество клейкови-
ны в зерне».

Индекс деформации клейковины (ИДК) 
характеризует физические и реологические 
свойства клейковины (упругость, растяжи-
мость). У изучаемых сортов в коллекцион-
ном питомнике значения ИДК изменялись в 
широких пределах – от 68 единиц (ед.) при-
бора (Фиделиус, Австрия) до 105 ед. прибора 
(Zhong Ping 1597, Китай). Это соответствова-
ло 1–3-й группам качества. Для получения ка-
чественных хлебных изделий оптимальным 
качеством клейковины в зерне для хлебопе-
чения является 70–90  ед. ИДК, т.е. удовлет-
ворительны верхний диапазон 1-й группы и 
нижний диапазон 2-й группы [14, 15].

Проведение пробной лабораторной выпеч-
ки является завершающим этапом в опреде-
лении хлебопекарных свойств сортов озимой 
мягкой пшеницы. Согласно проведенным 
исследованиям выделены сорта, которые 
наиболее полно реализовали хлебопекарные 
свойства и характеризовались максимальным 
объемным выходом хлеба и общей оценкой 

хлеба, мл, балл: Л-19578 (Россия) (670, 4,1), 
Симонида (Сербия) (687, 4,4), № 42 CIMMYT 
(США) (693, 4,2), KS 96 WGRC 37 (США) 
(693, 4,3), Webster (Канада) (690, 4,2), Wisdom 
(Канада) (673, 4,1), Этана (Германия) (670, 
4,1), GK Hollo (Венгрия) (683, 4,1). Выделив-
шиеся образцы рекомендуется использовать 
в качестве родительских форм для создания 
сортов хлебопекарного назначения.

Для выявления генотипов, обладающих 
совокупностью хозяйственно ценных призна-
ков, влияющих на хлебопекарные свойства, с 
последующим включением их в гибридиза-
цию провели кластерный анализ коллекци-
онных образцов озимой мягкой пшеницы по 
урожайности, натуре зерна, стекловидности, 
массе 1000 зерен, содержанию белка, количе-
ству и качеству клейковины, объемному вы-
ходу хлеба и общей хлебопекарной оценке.

В результате проведенного анализа выбор-
ки построена дендрограмма с распределением 
образцов на 7 кластеров (см. рисунок, табл. 3).

В первый кластер вошли 6 сортов, которые 
характеризовались крупным зерном (44,0 г), 
высокой натурой зерна (808 г/л), ИДК 78  ед. 
прибора (1-я группа), но хлебопекарные 
свойства отмечены на уровне ценной пшени-
цы (см. табл. 3).

Второй кластер представлен 7 образцами, 
которые характеризовались крупным зерном 
(масса 1000  зерен 44,5  г), высокой натурой 
(810 г/л), высоким содержанием клейковины 
(25,4%). Индекс деформации клейковины у 
этой группы сортов составил 82 ед. прибора 
(2-я группа), что повлияло на увеличение объ-
емного выхода хлеба (615 мл) (см. табл. 4).

Третий кластер представлен 3 сортами, 
которые сформировали максимальные значе-
ния массы 1000 зерен (45,7 г), натурой зерна 
(818 г/л), количество белка (14,16%) и клей-
ковины в зерне (28,7%). Эти образцы можно 
использовать для гибридизации в качестве 
источников для улучшения клейковинно-бел-
кового комплекса. 

Четвертый кластер представлен одним сор- 
том Бомбус (Франция), у которого отмечена 
высокая урожайность (12,2  т/га), но низкое 
содержание белка (12,66%) и следующие зна-

7ГОСТ 9353–2016 Пшеница. Технические условия. М.: Стандартинформ, 2019. 12 с. 
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чения физических признаков качества: нату-
ра зерна 759 г/л, стекловидность 57%, масса 
1000 зерен 38,2 г.

В пятый кластер вошли 5 сортов с массой 
1000 зерен (44,3 г), высокой натурой (808 г/л), 
максимальным содержанием белка (14,08%), 
с высоким содержанием клейковины в зерне 

(27,1%) и хорошими хлебопекарными свой-
ствами (объемным выходом хлеба 657  мл и 
общей оценкой хлеба 4,0 балла).

В шестой кластер вошли 6 сортов, у кото-
рых выраженность всех изучаемых призна-
ков и свойств была наилучшей, что повлияло 
на качество хлеба. 

Распределение сортов озимой мягкой пшеницы на кластеры по урожайности и комплексу призна-
ков, характеризующих качество, 2018–2020 гг.
Distribution of soft winter wheat varieties into clusters according to productivity and a set of traits which 
characterize quality, 2018-2020

Табл.  3 .  Распределение сортов коллекции по кластерам
Table 3.  Distribution of soft winter wheat varieties according to clusters
Кластер Сорт

1-й Ермак (Россия), Фиделиус (Австрия), Fuimai 5 (Китай), Vinnichanka (Украина), Чорнява (Украина), 
Сейлор (Франция), 

2-й Shestopalivka (Украина), 71 СIMMYT (Румыния), Eistanzuelo Benteveo (Франция), CO 911 (Франция), 
Slavna (Украина), Дагмар (Уругвай), GK Cipo (Венгрия)

3-й Zlatka (Сербия), Zhong Ping 1597 (Китай), Ling Xing 99 (Китай)
4-й Бомбус (Франция)
5-й Л-19578 (Россия), Этана (Германия), Warwick (Канада), Akter (Германия), MV-15-04 (Венгрия)

6-й
Симонида (Сербия), GK Hollo (Венгрия), Webster (Канада), Wisdom (Канада), № 42 CIMMYT (США), 
KS 96 WGRC 37 (США)

7-й NS 405/00 (Сербия), Cubus (Германия), Тацитус (Австрия)
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Седьмой кластер представлен 3 сорта-
ми, у которых отмечено низкое содержание 
клейковины (24,0%), значение индекса де-
формации клейковины составило 75 ед. при-
бора, что сказалось на низком объеме хлеба 
(552 мл) и общей оценке 3,2 балла.

Сорта коллекционного питомника, вошед-
шие в 5-й и 6-й кластеры, представляют наи-
больший интерес для создания сортов хлебо-
пекарного назначения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При создании сортов озимой мягкой пше-
ницы, адаптированных к погодно-климати-
ческим условиям южной зоны Ростовской 
области, важным этапом является наиболее 
полное изучение источников полезных при-
знаков и свойств для использования в ка-
честве исходного материала. В результате 
проведенных исследований кластеризации 
сортов следует полагать, что селекционная 
программа по созданию адаптивных сортов 
с высоким качеством зерна должна вклю-
чать в качестве базового исходного матери-
ала сорта, входящие в 5-й и 6-й кластеры. 
Это – Л-19578 (Россия), Этана (Германия), 
Warwick (Канада), Akter (Германия), MV-15-
09 (Венгрия), Симонида (Сербия), GK Hollo 
(Венгрия), Webster (Канада), Wisdom (Кана-
да), № 42 CIMMYT (США) и KS 96 WGRC 
37 (США). Данные сорта показали наиболее 

высокие результаты в условиях южной зоны 
Ростовской области. Другие сорта коллекци-
онного питомника рекомендуем включать в 
селекционную работу в соответствии с прин-
ципом комплементарности, как дополняю-
щие базовые сорта по выраженности того 
или иного признака или свойства.
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АНАЛИЗ АКТИВНОСТИ ОКИСЛИТЕЛЬНЫХ ФЕРМЕНТОВ  
МЕТОДОМ МНОГОМЕРНОЙ РЕГРЕССИИ В ПРИСУТСТВИИ MG2+  
МИЦЕЛИЯ ГРИБА ВЕШЕНКА

Ловцова Л.Г.1, Забелина М.В.1, Майоров А.В.1, Усков К.Ю.1, Тюрин И.Ю.1, Мавзовин В.С.2
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e-mail: larisalovtsova2018@mail.ru
Проведены исследования по оптимизации процесса глубинного культивирования мицелия 

гриба вешенка. Усовершенствован процесс получения мицелия как посевного материала для 
выращивания плодовых тел грибов. Изучено влияние различных концентраций карбоната маг-
ния (Magnesium carbonates) на ростовые характеристики мицелия гриба Pleurotus ostreatus при 
глубинном культивировании. Выявлена зависимость активности ферментов от концентрации 
металла в питательной среде прорастания мицелия вешенки. Адаптирована методика опре-
деления активности каталазы спектрофотометрическим методом для изучаемых объектов. 
Впервые получены данные активности ферментов каталазы и супероксиддисмутазы мицелия 
в присутствии добавки карбоната магния. Установлено, что применение карбоната магния в ма-
лых концентрациях положительно влияет на рост биомассы мицелия гриба Pleurotus ostreatus, 
поскольку с увеличением концентрации Mg2+ отмечено уменьшение скорости роста биомассы 
и активности каталазы, предположительно, за счет участия магния в создании определенной 
ионной концентрации, при которой начинается инактивация каталазы. Изучена возможность 
применения метода многомерной регрессии в виде метода главных компонент (МГК). Прове-
ден анализ редокс-состояния культуры Pleurotus ostreatus на уровне ферментных компонентов 
системы антиоксидантной защиты при погруженном культивировании базидомицетов, кото-
рый показал, как взаимосвязаны между собой полученные переменные с разными единицами 
измерений. Графики счетов также наглядно указывают на зависимость роста мицелия от кон-
центрации применяемой добавки. Введение предложенных в работе условий культивирования 
в практику грибоводства потенциально способствует более успешному противостоянию мак- 
ромицетов биотическому и абиотическому стрессу. Результаты исследований актуальны для 
развития фундаментальных основ науки о грибах.

Ключевые слова: мицелий, каталаза, супероксиддисмутаза, активность ферментов, ионы, 
магний, гриб вешенка

ANALYSIS OF THE ACTIVITY OF OXIDATIVE ENZYMES BY MULTIVARIATE 
REGRESSION IN THE PRESENCE OF MG2+ OYSTER MUSHROOM MYCELIUM 
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Studies have been conducted to optimize the process of deep cultivation of the Oyster mushroom 

mycelium. The process of obtaining mycelium as a seed for cultivation of fruiting bodies of mush-
rooms has been improved. The effect of different concentrations of magnesium carbonate (Magnesium 
carbonates) on the growth characteristics of mycelium of the fungus Pleurotus ostreatus during deep 
cultivation has been studied. The dependence of enzyme activity on the concentration of metal in the 
nutrient medium of germinating mycelium of oyster mushrooms has been revealed. The method for 
determining the activity of catalase by spectrophotometric method has been adapted for the studied 
objects. For the first time the data on the activity of mycelium catalase and superoxide dismutase 
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 Analysis of the activity of oxidative enzymes by multivariate 
regression in the presence of Mg2+ oyster mushroom mycelium

Lovtsova L.G., Zabelina M.V., Mayorov A.V.,  
Uskov K.Yu., Tyurin I.Yu., Mavzovin V.S. 

enzymes in the presence of magnesium carbonate additive have been obtained. It has been found that 
the application of magnesium carbonate in low concentrations has a positive effect on the growth of 
mycelial biomass of the fungus Pleurotus ostreatus, since with increasing concentration (Mg2+) a 
decrease in biomass growth rate and catalase activity has been observed, presumably due to the partic-
ipation of magnesium in creating a certain ionic concentration at which catalase inactivation begins. 
The possibility of applying the method of multivariate regression in the form of the principal com-
ponents analysis (PCA) has been studied. The redox state of Pleurotus ostreatus culture at the level 
of enzyme components of the antioxidant defense system during submerged cultivation of basidomy-
cetes has been analyzed, which showed how the obtained variables with different measurement units 
are interconnected. The account graphs also clearly indicate the dependence of mycelial growth on 
the concentration of the additive used. The introduction of the cultivation conditions proposed in this 
work in the practice of mushroom production potentially contributes to a more successful resistance of 
macromycetes to biotic and abiotic stress. The results of the research are relevant to the development 
of the fundamentals of the science of fungi.

Keywords: mycelium, catalase, superoxide dismutase, enzyme activity, ions, magnesium, oyster 
mushroom
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ВВЕДЕНИЕ

Вопрос о возможности искусственного вы-
ращивания съедобных и лекарственных гри-
бов уже свыше двух тысячелетий занимает 
человечество. Объектом научных исследова-
ний во всем мире являются более 100 тыс. ви-
дов. Общеизвестно функциональное значе-
ние грибов в различных биогеоценозах, где 
они благодаря широкому набору ферментов 
принимают активное участие в процессах 
деструкции и минерализации органическо-
го вещества [1]. Хотя грибы являются очень 
интересной в теоретическом и практическом 
плане группой живых организмов, в настоя-
щее время они остаются относительно мало-
изученными. Продуцируемые макромицета-
ми биологически активные вещества, такие 
как полисахариды, гликопротеины, терпены, 
стеролы, каротиноидные пигменты, могут 
проявлять антибактериальные, противови-
русные, противоопухолевые, антипаразитар-
ные и иммуномодулирующие свойства.

Значительные исследования физиологии 
высших грибов начались в 1980–2020-е годы. 
Происходящие при росте и развитии грибно-
го организма сложные физиологические и 
биохимические процессы, их интенсивность, 
определяющиеся наследственными и потен-
циальными качествами самого организма и 
факторами внешней среды, требуют даль-
нейшего изучения [2]. Исследования роста 
базидиомицетов на жидких средах направле-
ны на изучение питательных потребностей и 
физиологии вида в чистой культуре, разра-
ботку технологии погруженного культивиро-
вания мицелия с целью получения биомассы 
кормового и пищевого назначения. Глубин-
ное культивирование также предлагается как 
быстрый и эффективный метод производ-
ства посевного материала для грибоводства. 
Значительно меньшее число работ посвяще-
но биохимии глубинного культивирования, 
ее связи с физиологией роста и развития 
грибного организма в глубинной культу-
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ре. В частности, антимикробная активность 
высших грибов изучена явно недостаточно, 
лишь единичные работы касаются изучения 
этой активности в связи с физиологическими 
аспектами, проблемами морфогенеза грибов 
[3–15]. Активно развиваются исследования, 
направленные на создание условий выращи-
вания базидиомицетов, для достижения мак-
симального выхода биомассы, сокращения 
сроков культивирования, уменьшения посев-
ного материала и др. Анализ изменения фер-
ментативной активности базидиомицетов в 
процессе варьирования условий их культиви-
рования является одним из основных эффек-
тивных показателей конкурентоспособности 
роста биомассы мицелия [16].

В мире высших растений ферменты дей-
ствуют как антиоксиданты, они защищают 
клеточные компоненты от окисления актив-
ными формами кислорода (АФК). В первую 
очередь к ним относят фермент супероксид-
дисмутазу (СОД), каталазу и глутатионпе-
роксидазу. Супероксид является одним из 
наиболее распространенных АФК, выраба-
тываемых митохондриями, в то время как 
СОД превращает супероксидные анионы в 
перекись водорода, следовательно, являет-
ся центральным регулятором уровня АФК. 
Фермент каталаза является геминовым фер-
ментом. Биологическая роль каталазы заклю-
чается в катализировании реакции разруше-
ния перекиси водорода. В условиях in vivo  
(в клетке) большинство ферментов организо-
вано в пространстве в так называемые «муль-
тиферментные системы». Они или связаны 
с клеточными структурами, или находятся в 
свободном состоянии в различных органел-
лах клетки. 

Практика внесения питательных добавок 
для выращивания грибов во время нереста 
или обсадки для максимизации урожайности 
появилась в 1960-х годах [17] и получила ши-
рокое признание и распространение, однако 
ее использование может быть ограничено 
в некоторых секторах из-за технических и 
экономических факторов. Добавки, как пи-
тательная субстанция, представляют обез- 
жиренную растительную муку, полученную 
из соевого шрота, а также зерновые отруби, 

которые являются органическим источником 
белка, обогащенного минералами или вита-
минами, часто используемые для выращива-
ния грибов видов Agaricus и Pleurotus.

На рост и развитие высших грибов в не-
значительных количествах благоприятное 
воздействие оказывают микроэлементы. От-
сутствие микроэлементов вызывает различ-
ные нарушения в развитии организма. При 
определенных концентрациях цинка, железа, 
марганца, меди, кальция и некоторых других 
микроэлементов наблюдается стимуляция 
образования и роста мицелия. Для питания, 
т.е. для основного обмена грибов, необходи-
мо приблизительно 17–18 элементов, в число 
которых входят азот, углерод, кислород, во-
дород, сера, фосфор, калий, магний, железо, 
медь, цинк, марганец, молибден, кальций. 
В  большом количестве грибам требуются 
следующие основные элементы: азот, угле-
род, кислород, водород, фосфор, калий, сера 
и магний. Поэтому в питательные среды, 
где достаточно микроэлементов, добавляют, 
кроме источников азота и углерода, калий и 
магний. Магний играет большую роль в угле-
водном обмене и всех синтезах на основе 
использования энергии фосфорных связей. 
Около 50 ферментативных реакций у грибов 
идут с участием магния.

Цель исследований – анализ редокс-состоя- 
ния мицелия культуры Pleurotus ostreatus на 
уровне ферментных компонентов системы 
антиоксидантной защиты при культивирова-
нии с различными концентрациями карбона-
та магния MgCO3 методом многомерной ре-
грессии.. Определение активности каталазы 
и супероксиддисмутазы в экстрактах из ми-
целиальной биомассы.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Выбранный для исследований Pleurotus 
ostreatus штамм НК-35 из коллекции агрохи-
мической лаборатории УНПК «Агроцентра» 
Вавиловского университета. Данный штамм 
обладает следующими особенностями: при 
созревании волны примерно одинаково пло-
доносят – 10–12% – первая, 7–10 – вторая, 
5–7% – третья. Оптимальные параметры вы-
ращивания – температура 16–17  °С; влаж-
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ность в момент завязывания примордий со-
ставляет 90%, после массового завязывания 
снижается до 88%, во время плодоношения 
поддерживается на уровне 85–87%; уро-
вень углекислого газа не должен превышать 
850 ррм.

Карбонат магния используется в качестве 
пищевой добавки Е  504. В России добавка 
Е 504 разрешена для изготовления продуктов 
из какао и шоколада, сыров и других про-
дуктов согласно техническим требованиям 
производства. Магний представляет собой 
элемент, необходимый для процессов окис-
ления, который не образует стойких органи-
ческих соединений в мицелии грибов.

В России наибольший удельный вес в ас-
сортименте магниевых удобрений приходит-
ся на известково-магниевые и калийно-маг-
ниевые удобрения, использование органиче-
ских удобрений, в химическом составе кото-
рых имеется магний в пределах 0,01–0,09% 
(ГОСТ  Р  58658–2019 Продукция сельскохо-
зяйственная, сырье и продовольствие с улуч-
шенными экологическими характеристика-
ми) (см. табл. 1).

Культивирование проводили периодиче-
ским глубинным способом при температу-
ре (28 ± 1)  оC от 6 до 14 сут при непрерыв-
ном перемешивании (частота вращения 
200  об./ мин) в темноте на шейкере-инкуба-
торе в колбах вместимостью 750–1000  мл. 
Культивирование осуществлялось на жидких 

питательных средах, содержащих различные 
концентрации карбоната магния, в 2%-м рас-
творе муки первого сорта. Питательные сре-
ды автоклавировали при 1,2  атм в течение 
0,5 ч.

Общую активность супероксиддисмутазы 
определяли по способности фермента инги-
бировать фотохимическое восстановление 
нитросинеготетразолия (NBT), согласно Ги-
аннополитису и Райсу1 с некоторыми моди-
фикациями, как описано О.Г. Полесской с со-
авторами2. Количество растворимого белка в 
супернатанте определяли методом Бредфор-
да. Активность супероксиддисмутазы выра-
жали в условных единицах на миллиграмм 
белка. Активность каталазы в жидких пробах 
измеряли по снижению концентрации Н2О2 
при контакте с белковыми экстрактами из 
мицелия. Активность каталазы определяли 
спектрофотометрическим методом при дли-
не волны 240 нм. Количество растворимого 
белка в супернатанте определяли методом 
Бредфорд3. Активность каталазы выражали 
в единицах mM∙  мин–1  ∙  мг–1 белка. Анализ 
кинетических кривых активности каталазы 
проводили при помощи программы UVWin5. 
Определение ростовых характеристик (ско-
рость роста) при глубинном культивирова-
нии определяли в соответствии с рекомен-
дациями4 по накоплению сухой биомассы в 
единицу времени в зависимости от продол-
жительности выращивания.

Опыты по измерению биомассы проводи-
ли в 5–10 повторностях, все остальные – в 3 
повторностях. Для количественной обработ-
ки данных использовали метод главных ком-
понент PCA, где особое внимание уделяется 
графикам счетов. На графике счетов каждый 
образец изображается в координатах (t1,  t2), 
обозначаемых ГК1 и ГК2. Важным свой-
ством PCA является ортогональность (не-
зависимость) главных компонент. Близость 
двух точек обозначает их схожесть, то есть 

1Giannopolitis C. N., Ries S.K. Superoxide Dismutases: I. Occurrence in Higher Plants // Plant Physiology. 1977. Т. 59. P. 309–314.
2Polesskaya, O.G., Kashirina, E.I., Alekhina, N.D. Changes in the activity of antioxidant enzymes in wheat leaves and roots 

depending on the form and dose of nitrogen in the medium // Plant Physiology. 2004. N 5. P. 686–691.
3Bradford GPM.1.2.3.0012.15. Determination of protein, GENERAL PHARMACOPEIAN MORNING, Instead of Art. GF XII, part 1.
4Dudka I.A., Vasser S.P., Ellanskaya I.A. and others. Methods of experimental mycology: a Handbook // Pod. ed. IN AND. Bilay. 

Kyiv: Naukova Dumka, 1982. 549 p.

Табл.  1 .  Дизайн эксперимента
Table 1.  Experiment design

№ 
п/п Группа

Исходная концентрация 
MgCO3 в питательной 

среде,   моль/л

Цвет 
обозначения

1 Контроль – Зеленый©
2 1-я 1∙10–6 Сиреневый©
3 2-я 1∙10–5 Красный©
4 3-я 1∙10–4 Желтый©
5 4-я 1∙10–3 Синий©
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положительную корреляцию. Зависимость 
среднего значения какой-либо величины от 
некоторой другой величины или от несколь-
ких других величин. В отличие от чисто 
функциональной зависимости y = f(x), когда 
каждому значению независимой переменной 
х соответствует одно определенное значение 
зависимой переменной у, при регрессионной 
связи одному и тому же значению независи-
мой переменной (фактору) х могут соответ-
ствовать в зависимости от конкретного слу-
чая различные значения зависимой перемен-
ной (отклика) у. Если при каждом значении 
х  =  хi наблюдается ni значений yij; j = 1, ni,
то зависимость средних арифметических

значений: yi = 1
ni

ni

Σ
j=1

yij от xi и является 

регрессией в статистическом понимании  
этого термина5, 6.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для определения возможности примене-
ния метода главных компонент при обработке 
данных по активности ферментов каталазы и 
супероксиддисмутазы проведены экспери-
ментальные исследования культивирования 
мицелия в средах, содержащих различные 
концентрации карбоната магния, указанные в 
табл. 1, в 2%-м растворе муки первого сорта. 
Питательные среды автоклавировали при 
1,2 атм в течение 0,5 ч.

На рис.  1 приведены графики счетов по 
данным активности каталазы с нескольки-
ми переменными, включающими массу (m) 
белка в мг, ∑ (сумма массы белка в образце); 
активность каталазы на миллиграмм белка 
(cat/ мг белка); активность каталазы на ми-
крограмм белка (cat/мкг белка); погрешность, 
для активности на 1 мг белка; погрешность, 
для активности на 1 мкг белка; ∆D/min – по-
грешности измерения веса). Данные, полу-
ченные спектрофотометрическим методом 
при длине волны 240 нм на активность ката-
лазы, для V пробы – 2 мл; ε – коэффициент 
молярной экстинкции H2O2 –  0,039 моль–1;  
l – длина оптического пути – 1 см; t – 1 мин.

Полученные данные хорошо моделиру-
ются методом PCA с двумя главными ком-
понентами. В данном анализе важен пока-
затель зависимости образцов и переменных, 
которые представляют активность каталазы 
и ее спектральный диапазон. Анализ гра-
фиков счетов на рис.  1 показывает четкую 
зависимость активности каталазы от кон-
центрации карбоната магния в питательной 
среде. Близость точек, выделенных красным 
(С MgCO3 в питательной среде 1∙10–5  моль/л) 
и сиреневым (1∙10–6  моль/л), демонстрирует 
быстрый рост биомассы мицелия и высокий 
показатель активности каталазы по сравне-
нию с точками зеленого цвета (контроль). 
При построении регрессионной зависимо-
сти по методу наименьших квадратов (МНК) 
требуется, чтобы сумма квадратов отклоне-
ний экспериментальных значений от вычис-
ленных по аппроксимирующей зависимости 
была минимальной, поэтому четко видно, как 

Рис. 1. Графики счетов (ГК1 и ГК2) по актив-
ности каталазы mM∙ мин–1 ∙ мг–1 белка (кон-
троль – зеленый©; 1∙10–6 – сиреневый©; 1∙10–5 – 
красный©; 1∙10–4 – желтый©;1∙10–3 – синий©)
Fig. 1. Graphs of scores (GS1 and GS2) for cata-
lase activity mM∙min–1∙mg–1 of the protein (con-
trol-green©; 1∙10–6 – lilac©; 1∙10–5 – red©; 1∙10–4 – 
yellow©; 1∙10–3 – blue©)

5Pomerantsev A.L. Chemometrics in Excel: textbook. Tomsk, TPU Press. 2014. 435 p. 
6Pomerantsev A.L. Chemometrics in Excel, John Wiley and Sons, 2014, 336 p.
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разбросанно располагаются точки,  выделен-
ные желтым и синим цветом, с более высо-
кими концентрациями магния в питательной 
среде (от 1∙10–4 до 1∙10–3 моль/л). Это свиде-
тельствует о снижении активности каталазы 
и роста мицелярной массы, которые  могут 
быть вызваны как повреждением структуры 
фермента, так и нарушением пути биосин-
теза каталазы в присутствии большой кон-
центрации магния. Поступающие в клетки 
растений токсиканты могут связываться с 
–SH, –NH2, –COOH группами аминокислот, 
входящими в состав фермента, что может 
привести к подавлению ферментативной ак-
тивности. Хорошо известна концепция ко-
ординированного действия активных форм 
кислорода (АФК) и метаболитов, важных 
для регуляции роста, развития и стресс-то-
лерантности растительных организмов 
[18–20]. АФК – многофункциональные сиг-
нальные молекулы, вносящие вклад в при-
способительную способность, а воздействие 
какого-либо соединения – выраженного ан-
тиоксиданта – приводит к слабому развитию 
окислительного стресса. Вероятно, противо-
действуя АФК, агенты с антиоксидантными 
свойствами – металлсодержащие добавки – 
влияли на биохимические процессы макро-
мицетов, могли служить одной из причин 
снижения ростовых показателей из-за отсут-
ствия у грибов стресс-зависимой активации 
некоторых антиоксидантных ферментов. 
Кроме того, каталаза является хромопротеи-
дом и имеет в качестве небелковой группы 
окисленный гем. Одна молекула каталазы 
способна вызвать разрушение 6 × 106 моле-
кул H2O2 в секунду. Однако каталаза имеет 
низкое сродство к перекиси водорода, из-за 
этого начинает функционировать только при 
высоком ее содержании в клетке. Увеличе-
ние концентрации каталазы в клетках уси-
ливает разложение перекиси водорода, что, 
в свою очередь, положительно влияет на 
скорость окислительно-восстановительных 
реакций. Возможно, повышение активности 
фермента ускоряет процессы метаболизма в 
клетке, оказывая влияние на скорость роста. 
Поэтому увеличение концентрации магния 
приводит к замедлению скорости роста био-

массы и активности каталазы за счет ответ-
ной реакции клеток на уровне ферментных 
компонентов системы антиоксидантной за-
щиты при культивировании грибов.

Ключевыми антиоксидантными фермен-
тами в клетках являются СОД, каталаза и 
пероксидаза. При этом СОД обеспечивает 
«первую линию» защиты клеток от АФК, 
катализируя реакцию дисмутации суперок-
сидрадикала в различных компартментах 
клетки. Образовавшаяся в результате восста-
новления супероксида перекись водорода, 
молекула которой также относится к АФК, 
в свою очередь, нейтрализуется с помощью 
каталазы и ПО. Из литературных источников 
известно, что растения, устойчивые к различ-
ным неблагоприятным факторам среды, ха-
рактеризуются более высокой активностью 
антиоксидантных ферментов по сравнению 
с неустойчивыми [20, 21]. В наших исследо-
ваниях определение активности супероксид-
дисмутазы проведено спектрофотометриче-
ским методом при длине волны 560 нм, для 
построения графика счетов по активности 
СОД (усл. ед. / мг белка) также были задей-
ствованы указанные выше переменные.

Обнаруженное значительное увеличение 
активности СОД при концентрации магния в 
питательной среде (от 1∙10–6 до 1∙10–5 моль/л), 
отмеченные на графике точками сиреневого 
и красного цвета, очевидно, обеспечивает за-
щиту клеток от возрастания количества супер- 
оксидрадикалов. Результаты анализа рис.  2 
свидетельствуют, что различные концентра-
ции карбоната магния по-разному влияют на 
концентрацию белка при культивировании 
гриба Pleurotus ostreatus.

На графике счетов видно, что негативное 
влияние на активность супероксиддисмутазы 
мицелия гриба Pleurotus ostreatus показали 
концентрации 1∙10–4, 1∙10–3. Низкий уровень 
СОД при увеличении концентрации магния в 
питательном растворе свидетельствует о том, 
что усиление окислительных процессов в их 
клетках не происходит. Предположительно, 
снижение интенсивности фермента СОД и 
роста биомассы в этом случае может быть 
связано с уменьшением количества АФК. 
Это, с одной стороны, связано с взаимодей-
ствием ионов металла с SH-группами мем-
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бранных белков, вызывающим изменение их 
свойств, с другой стороны, – со способно-
стью металла опосредованно влиять на гене-
рацию избыточных количеств АФК.

Анализ роста биомассы мицелия базидио- 
мицетов, культивируемых погруженным спо-
собом в присутствии карбоната магния в раз-
личных концентрациях через 14  сут после 
засева питательных сред, выявил заметное 

увеличение роста при концентрации 1∙10–6 и 
1∙10–5 карбоната магния и составил 120,5 и 
112,9% соответственно от контрольных по-
казателей (см. табл. 2). 

Однако более высокие концентрации, нао-
борот, имели снижение биомассы в процент-
ных отношениях к контролю. Известно, что 
повышение содержания металлов в питатель-
ных средах приводит к ингибированию физио- 
логических процессов, при этом степень ин-
гибирования в значительной степени зависит 
от металлоустойчивости вида [20, 21].

Проведенное исследование показало, что 
различные концентрации магния по-разно-
му влияют на концентрацию белка данного 
вида гриба. Анализ полученных результа-
тов свидетельствует о том, что важную роль 
в ускорении роста биомассы мицелия гриба 
Pleurotus ostreatus при использовании карбо-
ната магния в растворе питательной среды с 
концентрацией 1∙10–6 и 1∙10–5 играют антиок-
сидантные ферменты, показатель активности 
которых хорошо моделируется методом мно-
гомерной регрессии. 

Полученные данные свидетельствуют о 
том, что увеличение активности ферментов 
под воздействием ионов металлов в частно-
сти, в нашем исследовании карбоната магния, 
может происходить следующими путями:

– ионы металлов входят непосредственно 
в состав активного центра фермента (катала-
за, пероксидаза);

– ионы металлов принимают участие в об-
разовании фермент-субстратного комплекса 
(алкогольдегидрогеназа);

– ионы металлов способствуют поддер-
жанию специфической каталитически актив-
ной конформации молекулы фермента, и в 
первую очередь его активного центра и т.д. 
Специфичность объясняется соответствием 
строения активного центра фермента и суб-
страта.

Таким образом, нами впервые были обра-
ботаны данные спектров поглощения по ката-
лазной и супероксиддисмутазной активности 
методом многомерной регрессии в зависимо-
сти от фактора роста мицелярной биомассы. 
Как показали результаты данного исследова-
ния, различный метаболический статус изу-

Рис. 2. Графики счетов (ГК1 и ГК2) по актив-
ности СОД, усл. ед. /мг белка (контроль – зеле-
ный©; 1∙10–6 – сиреневый©; 1∙10–5 – красный©; 
1∙10–4 – желтый©; 1∙10–3 – синий©)
Fig. 2. Graphs of scores (GS1 and GS2) by SOD 
activity, c. u. per mg of protein (control-green©; 
1∙10–6 – lilac©; 1∙10–5 – red©; 1∙10–4 – yellow©; 
1∙10–3 – blue©)

Табл.  2 .  Биомасса мицелия Pleurotus ostreatus, 
культивируемого в присутствии MgCO3

Table 2.  Biomass of mycelium Pleurotus 
ostreatus cultivated in the presence of MgCO3

Концентрация в пи-
тательной среде (С), 

моль/л 
Биомасса, мг Биомасса, % к 

контролю*

Контроль* 836,6 100
1∙10–6 1008,4 120,5

1∙10–5 944,7 112,9
1∙10–4 825,1 98,6
1∙10–3 785,9 93,9

*Отсутствие MgCO3 в питательной среде.
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чаемых концентраций магния складывается 
на самых ранних этапах онтогенеза, и это вы-
ражается в различных значениях показателей 
активности ферментов и разнонаправленно-
сти метаболических стратегий. Изменения 
активности каталазы, как важного фермента, 
участвующего в формировании донорно-ак-
цепторных отношений, также отражают раз-
личный метаболический статус роста мице-
лия гриба. Полученные результаты дают ос-
нование рассматривать метод многомерной 
регрессии перспективным подходом для экс-
прессной оценки спектрофотометрических 
данных.

ВЫВОДЫ

1. На основании проведенных исследо-
ваний можно заключить, что применение 
карбоната магния в питательной среде в 
концентрации 1∙10–5, 1∙10–6 влияет не только 
на ферментную активность базидиомицета 
Pleurotus ostreatus, но и на ростовые харак-
теристики, а также на концентрацию белка в 
мицелиальных клетках.

2. Применение метода многомерной ре-
грессии показывает, как взаимосвязаны меж-
ду собой полученные переменные. Графики 
счетов наглядно указывают на зависимость 
роста мицелия от концентрации применяе-
мой добавки.

3. Введение предложенных в работе усло-
вий культивирования в практику грибовод-
ства потенциально сможет привести к более 
успешному противостоянию базидомицетов 
биотическому и абиотическому стрессу и 
внести определенный вклад в развитие фун-
даментальных основ науки о грибах. Культи-
вируемые высшие грибы известны как при-
родная биофабрика биологически активных 
соединений, в том числе антиоксидантных 
композиций. Проведенные исследования де-
монстрируют возможность увеличения выхо-
да биомассы базидиомицетов при изменении 
условий их культивирования.
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Представлены разработанные иммунобиологические препараты для профилактики инфек-

ционных болезней лошадей табунного содержания. Инфекционные болезни лошадей регистри-
руют почти во всех странах Азии, Европы и Америки. В России, Казахстане, Киргизии и Мон-
голии наиболее распространенными болезнями являются мыт, ринопневмония и сальмонел-
лезный аборт, которые наносят значительный экономический ущерб табунному коневодству. 
В зарубежных странах разрабатывают и производят различные моновакцины, большинство из 
них применения в России не имеют. Нами установлено одновременное заболевание кобыл ри-
нопневмонией и сальмонеллезом, а также молодняка лошадей ринопневмонией, сальмонел-
лезом и мытом. В связи с этим актуальной проблемой становится разработка моновакцин и 
комбинированных иммунобиологических препаратов. Иммуногенность инфекционных вакцин 
следует усиливать иммуномодуляторами, особенно в экстремальных условиях ведения табун-
ного коневодства. В период проблемы появления антибиотикорезистентных штаммов микро-
организмов следует разрабатывать альтернативные антибактериальные средства: пробиотики 
и бактериофаги. Выделены, идентифицированы и депонированы во всероссийских коллекциях 
восемь новых штаммов микроорганизмов. Разработан пробиотик Сахабактисубтил, который 
используют для профилактики и лечения дисбактериозов, микотоксикозов, мыта, лептоспиро-
за, обеззараживания навоза. Разработаны новые эффективные вакцинные препараты и закваска 
«Якутская кумысная», которые можно успешно использовать для повышения продуктивно-
сти коневодства в других субъектах Российской Федерации и за рубежом. Подготовлена науч-
но-техническая документация на инактивированную вакцину против ринопневмонии, комби-
нированные двух- и трехвалентные вакцины. Разработанные иммунобиологические препараты 
защищены 48 патентами на изобретение и могут быть использованы в других странах.
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of horses, rhinopneumonia, and salmonella abortion, which cause significant economic damage to 
herd horse breeding. Various monovaccines are developed and produced in foreign countries, most 
of them have no use in Russia. We have found a simultaneous disease of mares with rhinopneumonia 
and salmonellosis, as well as young horses with rhinopneumonia, salmonellosis and strangles. In this 
regard, the development of monovaccines and combined immunobiological preparations is becoming 
an urgent problem. Immunogenicity of infectious vaccines should be enhanced by immunomodula-
tors, especially in the extreme conditions of herd horse breeding. At a time when antibiotic-resistant 
strains of microorganisms are a problem, alternative antibacterial agents should be developed: probi-
otics and bacteriophages. Eight new microbial strains have been isolated, identified, and deposited in 
all-Russian collections. Sahabaktisubtil probiotic has been developed, which is used to prevent and 
treat dysbacteriosis, mycotoxicosis, strangles, leptospirosis, decontamination of manure. New effec-
tive vaccine preparations and “Yakutskaya Koumissnaya” starter culture have been developed that 
can be successfully used to increase the productivity of horse breeding in other regions of the Russian 
Federation and abroad. Scientific and technical documentation was prepared for inactivated vaccine 
against rhinopneumonia, combined bivalent and trivalent vaccines. The developed immunobiological 
preparations are protected by 48 patents for invention and can be used in other countries.

Keywords: horses, vaccine, probiotic, koumiss, bacteriophages
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В азиатских и африканских странах, Ев-
ропе, США [1, 2], Российской Федерации, 
Республике Казахстан, Кыргызстане и Мон-
голии [3, 4] нерешенной проблемой табун-
ного коневодства остается профилактика не-
которых массовых инфекционных болезней, 
в их числе ринопневмонии (вирусный аборт 
лошадей), сальмонеллезного аборта и мыта 
лошадей. В результате потерь от этих заболе-
ваний выход жеребят на 100 конематок сни-
жается до 45% [4]. Однако в России и миро-
вой практике мало эффективных иммунобио-
логических препаратов для профилактики и 
лечения инфекционных болезней.

В целях профилактики ринопневмонии 
лошадей разработаны живая вирусвакцина и 
инактивированная с иммуномодулятором [4]. 
В разных странах разрабатывают и применя-
ют живые и инактивированные моновакцины 
против мыта [5–7].

Как показывают результаты наших иссле-
дований и других авторов, ринопневмония и 
сальмонеллезный аборт у кобыл протекают 

одновременно. Известно, что около 20–30% 
маток – носители мытного стрептококка. 
Они являются источниками инфекции и спо-
собствуют распространению мыта среди же-
ребят [8, 9]. У молодняка лошадей отмечено 
одномоментное заболевание ринопневмо- 
нией, сальмонеллезом и мытом. При таких 
осложнениях летальность может доходить 
до 22% [3].

Цель работы – представить разработанные 
иммунобиологические препараты для про-
филактики инфекционных болезней лошадей 
табунного содержания.

Родовую и видовую идентификацию ми-
кроорганизмов проводили согласно «Спра-
вочнику по микробиологическим и вирусо-
логическим исследованиям» (1982 г.), «Опре-
делителю зоопатогенных микроорганизмов» 
(1995  г.), а также по «Определителю бакте-
рий Берджи» (1997  г.). Выживаемость воз-
будителей инфекционных болезней изучена 
согласно общепринятым методикам по вете-
ринарной санитарии.
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Доклинические и клинические испыта-
ния, разработку досье проводили согласно 
ФЗ от 12.04.2010 (№ 61-ФЗ), приказам Мини-
стерства сельского хозяйства Российской Фе-
дерации от 06.03.2018 (№ 101), от 22.08.2017 
(№ 430). Штаммы депонированы во Всерос-
сийский  государственный  центр качества и 
стандартизации лекарственных средств для 
животных и кормов (ВГНКИ).

Для изучения антагонистических свойств 
бактерий в качестве тест-культур испытаны 
паспортизованные штаммы: Staphylococcus 
aureus (шт.  209  Р), полученный во ВГНКИ, 
Staphylococcus equi  Н-34, Salmonella abor-
tus equi БН-12 – ЯНИИСХ, Escherichia coli 
(шт. 1257) – ВНИИВСГЭ; Salmonella pullorum 
(шт.  10б), Brucella abortus (in-82) – ВИЭВ, 
а также местные штаммы: St.  aureus K-1, 
Sal.  typhymurium, Sal.  dublin, Pseudomones, 
Micobacterium, Rajendra soloni, Streptomyces, 
Fusarium.

Нами выделены, идентифицированы и де-
понированы во Всероссийской государствен-
ной коллекции штаммов микроорганизмов, 
используемых в ветеринарии и животно-
водстве (ВГНКИ): Sal.  abortus.  еqui  БН-12, 
Str. equi Н 5/1, Bacillus subtilis ТНП-3, Bacil-
lus subtilis ТНП-5.

Проведены депонирования в Государ-
ственной коллекции микроорганизмов нор-
мальной микрофлоры (ГКНМ) «МНИИЭМ»  
им.  Г.Н.  Габричевского Роспотребнадзо-
ра: Lactobacillus acidophilus К  1901, L.  ac-
idophilus  К  1902, L.  delbrueckii subsp. 
Bulgaricus К 1903. Штамм Clavispora lusita-
niae  1Д (У-4861) депонирован в Биоресурс-
ном центре Всероссийской коллекции про-
мышленных микроорганизмов (БРЦ ВКПМ), 
НИЦ «Курчатовский институт» (ГосНИИге-
нетика). Молекулярно-генетическая иденти-
фикация микроорганизмов проведена ЦКП 
«Геномика» и ВГНКИ [3].

Проведенные исследования показали, что 
сроки выживаемости некоторых микроорга-
низмов на объектах внешней среды в усло-
виях вечной мерзлоты в 2–3 раза превышают 
сроки сохранения жизнеспособности анало-
гичных микроорганизмов в южных и европей-
ских территориях России и за рубежом. При 

изучении микробной контаминации и сроков 
выживаемости микроорганизмов установле-
но значительное содержание аэробных споро-
образующих бактерий (более 2  ×  106 КОЕ/г) 
в мерзлотных почвах Центральной Якутии. 
Выделение жизнеспособных бактерий рода 
Bacillus из представителей мамонтовой фау-
ны, сохранившихся в многолетних мерзлых 
грунтах (возраст 30–40  тыс.  лет), доказы-
вает роль вечной мерзлоты в сохранении 
бактерий плейстоценового периода. Вечная 
мерзлота способствует длительному сохра-
нению очагов и факторов передачи возбуди-
телей инфекционных болезней. Выделение 
с поверхностей ледников и от диких живот-
ных возбудителей иерсиниозов указывает на 
опасность контаминации продуктов питания 
при их хранении и употреблении. Установ-
ление циркуляции возбудителей вирусных 
болезней среди северных оленей и лошадей 
предполагает роль перелетных птиц в рас-
пространении инфекционных болезней. Ак-
туальным остается изучение эпизоотологии 
сибирской язвы. Знание сроков выживаемо-
сти микроорганизмов на объектах внешней 
среды в экстремальных условиях Крайнего 
Севера и изучение микробиоты диких живот-
ных и перелетных птиц необходимы для оп-
тимизации противоэпизоотических и эпиде-
миологических мероприятий при обеспече-
нии биологической безопасности. Проблема 
имеет мировое значение.

Штамм бактерий В.  subtilis  ТНП-3 об-
ладает более выраженной антагонистиче-
ской активностью против патогенных ми-
кроорганизмов для человека и животных, 
В. subtilis ТНП-5 – против возбудителей бо-
лезней растений (ризоктониоза, фуразиоза 
и парши картофеля). Штаммы бактерий не 
имеют патогенных свойств для лаборатор-
ных и сельскохозяйственных животных.

В результате проведенных исследований 
разработан и внедрен пробиотик Сахабакти-
субтил для профилактики дисбактериозов, 
повышения иммунобиологической реак-
тивности сельскохозяйственных животных. 
Утверждена инструкция по применению 
(от 06.06.2012). Препарат зарегистрирован  
(71-111.12-0850 № ПВР-1.6/01632).
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Установлено, что в условиях Якутии ком-
постирование птичьего помета, навоза с раз-
личными субстратами, опилками, сапропе-
лем, торфом, соломой, цеолитом не всегда 
дает положительный результат обеззаражи-
вания. Наиболее надежный метод обеззара-
живания  – добавление при компостирова-
нии навоза и помета микроба-антагониста 
В.  subtilis ТНП-3 в виде 1  млрд суспензии 
или В.  subtilis, адсорбированного на цео-
лите (0,5% к массе компоста), с выдержкой 
80 дней в летний период. 

Результаты исследований микробиоты ки-
шечника молодняка лошадей показали сни-
жение содержания лактобактерий, бифидо-
бактерий, лактоположительных эшерихий и 
грибов в зимний период (декабрь – март). В 
этот период отмечено увеличение количества 
условно-патогенной микрофлоры – лактозо-
отрицательных эшерихий и стафилококков. 
Полученные результаты указывают на разви-
тие дисбактериоза у молодняка лошадей. Как 
известно, при нарушении соотношения ус-
ловно-патогенной и нормальной микробиоты 
снижаются переваримость кормов и иммуно-
биологическая реактивность организма.

Следует отметить заселение кишечника 
молодняка лошадей с первых дней жизни 
спорообразующими аэробными бактериями. 
Доминирование этих микроорганизмов в ми-
кробиоте кишечника лошадей сохранялось 
во все периоды исследования. Полученные 
данные подтверждают результаты преды-
дущих исследований, показывающих, что в 
период формирования нормофлоры жеребят, 
телят, поросят, птиц и клеточных зверей спо-
рообразующие аэробные бактерии несут ак-
тивную защитную функцию от патогенных 
и условно-патогенных микроорганизмов и 
являются представителями нормальной ми-
кробиоты организма животных в условиях 
Крайнего Севера.

Развитию дисбактериоза кишечника, сни-
жению иммунобиологической реактивности 
организма и распространению гельминто-
зов, ринопневмонии, мыта и сальмонелле-
за способствуют отъем жеребят от матерей, 
неполноценное и недостаточное кормле-
ние, продолжительные низкие температуры  

(–43 … 45 °С) и отсутствие плановых профи-
лактических мероприятий.

Нами установлено, что применение про-
биотика Сахабактисубтил с цеолитом при 
кормлении молодняка лошадей в зимний пе-
риод корректирует нарушенную микробиоту 
кишечника, стимулирует иммунобиологи-
ческую реактивность, повышает среднесу-
точные привесы. Положительное влияние 
пробиотика на организм молодняка объяс-
няется способностью штаммов бактерий 
B.  subtilis ТНП-3 и B.  subtilis ТНП-5 стиму-
лировать развитие нормальной микрофло-
ры, подавлять развитие токсинообразующих 
плесневых грибов, продуцировать ферменты. 
Протеолитическая, желатиназная, амилоли-
тическая, целлюлозолитическая, β-глюконаз-
ная, фруктозилтрансферазная и ксиланазная 
активность штаммов бактерий способствует 
повышению переваримости и усвояемости 
питательных веществ.

Дегельминтизация молодняка 8–9-месяч-
ного возраста после отъема от матерей, ко-
торую практикуют почти во всех коневодче-
ских хозяйствах Республики Саха (Якутия), 
усугубляет явление дисбактериоза, приводит 
к снижению темпов роста и развития. Препа-
рат Сахабактисубтил следует назначать при 
лечении и профилактике паразитарных бо-
лезней лошадей любыми антигельминтными 
препаратами.

Кормовая добавка на основе местного сы-
рья с препаратом Сахабактисубтил при под-
кормке жеребым кобылам увеличивает пере-
варимость сухого вещества на 5,14%, органи-
ческого вещества – на 2,29, сырого протеина – 
на 26,05, сырой клетчатки – на 3,95, сырого 
жира на 4,74%. Уровень обменной энергии у 
кобыл контрольной группы был меньше на 
6,30 МДж, или 6,54%. Также пробиотик ока-
зывает положительное влияние на деловой 
выход жеребят по сравнению с контрольной 
группой животных (увеличивается на 10%).

Согласно инструкции при установлении 
лептоспироза, больных животных изолируют 
и лечат антибиотиками, а затем вакцинируют. 
Однако известно, что использование анти-
биотиков вызывают дисбактериоз кишечни-
ка, снижает иммунобиологическую реактив-
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ность и иммуногенность вакцины, способ-
ствует появлению антибиотикорезистентных 
штаммов лептоспир. Нами установлено, что 
препарат Сахабактисубтил в лабораторных 
условиях вызывает лизис лептоспир серо-
групп Pomona, Tarassovi, Grippotyphosa, 
Hebdomadis, Sejroe, Icterohaemorrhagiae, 
Canicola. Лабораторными исследованиями 
установлена устойчивость штаммов бакте-
рий В.  subtilis  ТНП-3 и В.  subtilis  ТНП-5 к 
воздействию широкого ряда антибиотиков 
(канамицин, рифампицин, левомицитин, фу-
родоксин, ампициллин, неомицин, эриприм 
и киноэкс), малоустойчивость к цефурокси-
ну, цефатоксину, цироперазину, гентамицину, 
чувствительность к ципрофлоксацину. Про-
биотик Сахабактисубтил рекомендуется ис-
пользовать в сочетании с антибиотиками для 
подавления возбудителя лептоспироза, повы-
шения иммунобиологической реактивности, 
устранения дисбактериоза и обеззаражива-
ния объектов внешней среды.

Одним из перспективных мер борьбы с ми-
котоксикозами считают биологический метод 
с использованием аэробных спорообразую-
щих бактерий рода Bacillus. Нами установле-
но, что штаммы бактерий B. subtilis ТНП-3 и 
B. subtilis ТНП-5 обладают выраженным фун-
гицидным действием в отношении микро-
скопических грибов Aspergillus niger, Mucor 
ramosissimus, Candida albicans, Fusarium 
semitectum. Пробиотик Сахабактисубтил, ад-
сорбированный на овсе, можно использовать 
в качестве препарата для борьбы с плесневы-
ми грибами кормов. Обработка овса пробио-
тиком Сахабактисубтил снижает количество 
плесневых грибов в 40 раз, нормализует ки-
шечный микробиоценоз, стимулирует имму-
нобиологическую активность, повышает жи-
вую массу молодняка. 

В системе мер борьбы и профилакти-
ки мыта лошадей большое значение имеет 
проведение лечебных мероприятий. В лабо-
раторных условиях установлена выражен-
ная антагонистическая активность штамма 
В. subtilis ТНП-3 к возбудителю мыта лоша-
дей. Доказана возможность использования 
суспензии штамма бактерий В. subtilis ТНП-3 
для лечения мыта лошадей и сравнительно 

высокая ее терапевтическая эффективность, 
особенно при смешанных вирусно-бактери-
альных болезнях (мыт и ринопневмония). До-
бавление штаммов бактерий В. subtilis ТНП-3 
в состав инактивированных вакцин против 
мыта и сальмонеллезного аборта лошадей 
повышает их иммуногенность. Иммуномо-
дулирующая способность обусловлена им-
муностимулирующей и интерферонинду-
цирующей активностью штаммов бактерий 
B. subtilis ТНП-3 и B. subtilis ТНП-5.

В целях специфической профилактики 
сальмонеллезного аборта лошадей разрабо-
тана инактивированная вакцина из штамма 
Sal. abortus equi  БН-12 с фугатом штамма 
В. subtilis ТНП-3 в качестве иммуномодулято-
ра. Доклинические испытания проведены на 
лабораторных белых мышах, клинические – 
на лошадях. Установлено отсутствие токсич-
ности препарата. Иммуногенность на белых 
мышах составила 90%, на кобылах – 100%. 
Производственные испытания вакцины пока-
зали, что после иммунизации деловой выход 
жеребят повышается на 13,8%. Экономиче-
ская эффективность использования вакцины 
с фугатом штамма В. subtilis ТНП-3 на 1 р. за-
трат составила 14,1 р. Утверждена инструк-
ция по применению вакцины и получено 
регистрационное удостоверение (71-1-10.19-
4495 № ПВР-1-1.6/01631 от 10.06.2019).

Нами разработана новая инактивирован-
ная вакцина против мыта лошадей с имму-
номодулятором, изготовленная из штамма 
бактерий Str. equi Н-5/1, в качестве иммуно-
модулятора добавлен фугат штамма бактерий 
В. subtilis ТНП-3. Доклинические испытания 
на лабораторных животных (белые мыши, 
кролики) показали, что вакцина предохра-
няет от экспериментального заражения па-
тогенным штаммом мытного стрептококка 
до 90% белых мышей и не оказывает токси-
ческого действия на организм лабораторных 
животных.

Клинические испытания проведены на 
жеребятах 6–8-месячного возраста. Эффек-
тивность иммунизации – 97,6%. Экономиче-
ский эффект на 1 гол. составил 3,99 тыс. р., 
на 1  р. затрат – 6,65  р. прибыли. Вакцина 
зарегистрирована в реестре лекарственных 
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средств для ветеринарного применения (Рос-
сельхознадзор РФ) под регистрационным но-
мером 71-1-27.21-4828 № ПВР-1-27.21/03691 
от 08.12.2021.

Комбинированная вакцина против ри-
нопневмонии и мыта молодняка лошадей 
изготовлена из инактивированных штаммов 
вируса ринопневмонии СВ/69, бактерии Str. 
equi  Н-5/1 и иммуномодулятора из штамма 
бактерий B.  subtilis  ТНП-3. Доклиническое 
испытание показало отсутствие острой ток-
сичности, аллергизирующих и пирогенных 
свойств. Комбинированная вакцина предо-
храняет от экспериментального заражения 
вирусом ринопневмонии 75% иммунизиро-
ванных животных, возбудителем мыта – 80%. 
Производственные испытания подтвердили 
результаты доклинических исследований. 

Завершены доклинические и клинические 
испытания инактивированной вакцины про-
тив ринопневмонии. Защитный эффект от 
экспериментальной инфекции ВГЛ-1 по забо-
леваемости на линейных мышах при одно- и 
двукратном введении вакцины составил 60%, 
по летальности при одно- и двукратном введе-
нии вакцины – 100%. Инактивированная вак-
цина против ринопневмонии с культуральной 
жидкостью штамма бактерий B. subtilis ТНП-3 
при однократном введении не уступает по эф-
фективности живой вирусвакцине. Иммуни-
зация жеребых кобыл в неблагополучных по 
ринопневмонии пунктах повышает деловой 
выход жеребят на 10,9–33,3%.

Комбинированная вакцина изготовлена 
из штамма СВ/69 вируса ринопневмонии и 
штамма бактерий Sal.  abortus equi БН-12 с 
добавлением иммуномодулятора – культу-
ральной жидкости (фугата) из штамма бакте-
рий B. subtilis ТНП-3. Вакцина предохраняет 
от экспериментального заражения вирусом 
ринопневмонии 87,5% иммунизированных 
лошадей, от инфекции возбудителя сальмо-
неллезного аборта – 100%. Иммунизация 
вакциной в неблагополучных пунктах повы-
шает деловой выход молодняка до 24,1%.

Нами разработана трехвалентная вакци-
на, изготовленная из штамма СВ/69 вируса 
ринопневмонии (ВИЭВ), штаммов бактерий 
Sal. abortus  equi БН-12 возбудителя сальмо-

неллезного аборта и Str. equi Н-34. Препарат 
предохраняет от экспериментального зара-
жения вирусом ринопневмонии 88,8% лабо-
раторных мышей, от возбудителя сальмонел-
лезного аборта и мыта – 100%.

Трехвалентная вакцина стимулирует им-
мунобиологическую реактивность, инду-
цирует синтез специфических антител в 
высоких титрах и повышает деловой выход 
жеребят от 18 до 38%. При клиническом ис-
пытании комбинированной трехвалентной 
вакцины на молодняке лошадей (657  гол.) 
установлена высокая эффективность: она 
предохраняет от заболевания 94–100% при-
витых животных.

Разработанные вакцины по иммуногенно-
сти, безвредности и экологичности не только 
не уступают, но и превосходят известные в 
мире вакцины [2, 10]. Следует отметить, что 
антибиотики в составе вакцины нарушают 
развитие гуморального иммунитета [11].

Высокую эффективность инактивирован-
ных вакцин можно объяснить антигенной 
активностью вакцинных штаммов и иммуно-
модулирующим компонентом – культураль-
ной жидкостью (фугатом) штамма бактерий 
B. subtilis ТНП-3, который, согласно резуль-
татам наших предыдущих исследований, 
может индуцировать синтез интерферона и 
стимулировать иммунобиологическую реак-
тивность организма, усиливать иммуноген-
ность инактивированных бактериальных и 
вирусных вакцин [3, 4].

Кумыс – национальный кисломолочный 
продукт тюрских народов – известен с давних 
пор. Однако в производстве кумыса, как и лю-
бых кисломолочных продуктов, необходима 
закваска. Впервые в Якутии нами разработа-
на закваска «Якутская кумысная» с исполь-
зованием штаммов бактерий Lactobacillus 
acidophilus К  1901, L.  acidophilus К  1902, 
L. delbrueckii subsp. bulgaricus К 1903, культу-
ры дрожжей Clavispora lusitaniae 1 Д, предна-
значенная для массового производства.

Поиск новых штаммов микроорганиз-
мов  – продуцентов биологически активных 
веществ, используемых в разработке имму-
нобиологических препаратов, продолжается. 
В качестве альтернативы антибиотикам разра-
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батывают новые пробиотические препараты, 
бактериофаги.

В целях коммерциализации разработок 
создано и функционирует лицензирован-
ное предприятие Научно-производственный 
центр «Хоту-Бакт». Вакцины реализуются в 
субъектах России, Казахстане. В плане – осво-
ение рынка Монголии.

ВЫВОДЫ

1.	 Выделены, идентифицированы и де-
понированы во всероссийских коллекциях 
восемь новых штаммов микроорганизмов. 
Длительная выживаемость микроорганизмов, 
обусловленная вечной мерзлотой региона, ус-
ложняет эпидемиологическую и эпизоотиче-
скую ситуацию, однако представляет интерес 
для микробиологов.

2.	 Разработан пробиотик Сахабактисуб-
тил, который используют для профилактики 
и лечения дисбактериозов, микотоксикозов, 
мыта, лептоспироза, обеззараживания навоза.

3.	 Разработаны новые эффективные вак-
цинные препараты и закваска «Якутская ку-
мысная», которые можно успешно использо-
вать для повышения продуктивности коневод-
ства в других субъектах Российской Федера-
ции и за рубежом. Научная новизна разработок 
подтверждена 48 патентами на изобретение.
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Представлен обзор основных мировых достижений редактирования генома свиней с исполь-

зованием системы CRISPR/Cas9, в частности модификации генов (MSTN, IGF2, ZBED6, UCP1, 
LGALS12, APOE, vWF), для повышения продуктивных характеристик и хозяйственно полез-
ных свойств, а также генов устойчивости животных к заболеваниям (APN, CD163, SRCR5, 
RSAD2). Большой интерес представляет изучение опыта применения этого инновационного 
инструмента для получения свиней с заданными признаками. Развитие молекулярно-генети-
ческих исследований, открытие взаимосвязей ген – фенотип обеспечило платформу, необходи-
мую для модификации конкретных генов, чтобы значительно сократить репродуктивные циклы 
и повысить эффективность разведения свиней. Появившаяся относительно недавно система 
CRISPR/Cas9 уже нашла применение во многих передовых областях исследований, однако в 
задачах развития свиноводства, в том числе за счет получения трансгенных пород свиней, при-
менение этой технологии ограничено. Это связано с тем, что существуют этические вопросы 
и проблемы нормативно-правового урегулирования, связанные с генно-отредактированными 
продуктами и потенциальными нецелевыми эффектами CRISPR/Cas9, которые необходимо ис-
следовать. Технология геномного редактирования активно развивается в мире. В России реали-
зуется программа развития генетических технологий, рассчитанная на 2019–2027 гг. Основная 
цель программы состоит в комплексном решении задач ускоренного развития генетических 
технологий, в том числе технологий генетического редактирования. Получение результатов по-
средством геномного редактирования линий сельскохозяйственных животных с новыми улуч-
шенными свойствами – один из целевых индикаторов программы. С использованием CRISPR/
Cas9 могут быть улучшены такие продуктивные характеристики свиней, как устойчивость к 
болезням, терморегуляция, повышение выхода и качества мяса. 

Ключевые слова: CRISPR/Cas9, редактирование генома, ген, мутация, свиньи
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An overview of the main world advances in editing the pig genome using the CRISPR/Cas9 system, 

in particular the modification of the genes (MSTN, IGF2, ZBED6, UCP1, LGALS12, APOE, vWF) to 
improve productivity and economic properties as well as the disease resistance genes (APN, CD163, 
SRCR5, RSAD2) in pigs is presented. It is of great interest to study the experience of using this inno-
vative tool to produce pigs with specified traits. The development of molecular genetic research and 
the discovery of gene-phenotype relationships has provided the platform needed to modify specific 
genes to significantly shorten the reproductive cycles and improve the efficiency of pig breeding. The 
relatively recent CRISP/Cas9 system has already found use in many advanced fields of research, but 
its application is limited in the challenges of pig breeding, including the production of transgenic 
pigs. It is due to the fact that there are ethical and regulatory issues associated with genetically-edited 
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products and the potential non-target effects of CRISPR/Cas9 that need to be investigated. Genomic 
editing technology is actively developing worldwide. Russia is implementing the 2019-2027 genetic 
technology development program. The main goal of the program is to comprehensively address the 
problems of accelerated development of genetic technologies, including genetic editing technologies. 
Obtaining results through genomic editing of farm animal lines with new, improved properties is one 
of the program’s target indicators. CRISPR/Cas9 can be used to improve pig performance characteris-
tics such as resistance to disease, thermoregulation, improved meat yield and quality.

Keywords: CRISPR/Cas9, genome editing, gene, mutation, pigs
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С помощью селекционного разведения 
люди выводят породы свиней, обладающие 
полезными характеристиками для сельского 
хозяйства, хотя традиционный отбор – дли-
тельный процесс. Однако теперь его можно 
ускорить за счет генетической модификации, 
включая случайный трансгенез, нокауты и 
нокины генов [1, 2]. Повышение признаков 
продуктивности и качества получаемой про-
дукции способствует эффективному развитию 
свиноводства. Однако наряду с этим большие 
проблемы связаны с устойчивостью свиней 
к заболеваниям. Коммерческое свиноводство 
понесло огромные экономические потери из-
за различных заболеваний, таких как афри-
канская чума свиней, классическая чума сви-
ней, репродуктивно-респираторный синдром 
свиней и др. Современные молекулярно-ге-
нетические технологии позволяют выявлять 
локальные причины, вносящие значительный 
вклад в развитие признаков здоровья и продук-
тивности сельскохозяйственных животных. 
Одним из подходов дальнейшего применения 
этих данных является локальное изменение на 
уровне ДНК – редактирование генома. Спо-
собность генерировать специфичные изме-
нения в геноме позволяет исследователям за-
давать фундаментальные вопросы о функции 
генов, перемещать аллельные варианты между 
породами или видами или создавать новые фе-
нотипы. В настоящее время достижения в этой 

области демонстрируют хорошие результаты, 
связанные с повышением признаков продук-
тивности [3]. Помимо этого, считается, что 
редактирование генома – одно из действенных 
решений для сдерживания инфекционных за-
болеваний и уменьшения сильной зависимо-
сти от фармацевтических препаратов для лече-
ния свиней [4, 5].

Цель статьи – провести обзор основных 
мировых достижений редактирования генома 
свиней с использованием системы CRISPR/
Cas9.       

CRISPR/Cas9 – компонент адаптивного 
иммунитета бактерий против фагов и других 
инвазивных нуклеиновых кислот. Система 
CRISPR/Cas, управляемая РНК, состоит из 
массива повтор-спейсер CRISPR и нуклеазы 
Cas, которая расщепляет чужеродную вирус-
ную ДНК. Cas9 нуклеаза вместе с одной на-
правляющей РНК (sgRNA) индуцирует целе-
вые и эффективные двухцепочечные разрывы 
(DSBs) в ДНК. CRISPR/Cas9 относительно не-
дорогая система и предоставляет средства для 
широкого применения в различных областях 
благодаря своей простоте и эффективности 
[6]. Клетки млекопитающих впервые подверг- 
нуты редактированию генов с использовани-
ем CRISPR/Cas9 в 2013 г., в 2014 г. технология 
применена к свиньям. С тех пор CRISPR/Cas9 
нашла применение в исследованиях в области 
животноводства, в том числе у свиней [7]. 
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Модификация конкретных генов для по-
вышения продуктивных характеристик и хо-
зяйственно полезных свойств свиней. Спрос 
на высококачественную нежирную свинину 
растет во всем мире. Система CRISPR/Cas9 
служит ценным инструментом для улучшения 
качества свинины с помощью генных мани-
пуляций, направленных на увеличение мы-
шечной массы и уменьшение жировой ткани 
у коммерческих свиней. Одним из достиже-
ний в молекулярной селекции стали свиньи 
с нокаутом по гену миостатину (MSTN). Ген 
MSTN – ингибитор развития скелетных мышц, 
что делает его подходящей мишенью для уве-
личения мышечной массы домашнего скота. 
Многочисленные исследования документаль-
но подтвердили увеличение мышечной массы 
при уменьшении жировой ткани у свиней с 
нокаутом гена MSTN, что позволило получить 
качественную нежирную свинину. Однако 
проблемой, проявляющейся у свиней европей-
ских коммерческих пород с нокаутом по гену 
MSTN, стала низкая выживаемость поросят 
после рождения. Напротив, свиньи китайских 
пород, несущие гомозиготные мутации гена 
MSTN, демонстрировали хорошую выжива-
емость. Вторым препятствием на пути соз-
дания трансгенных свиней с дефицитом гена 
MSTN были биологические риски, связанные 
с генами селектируемых маркеров, такими как 
ген зеленого флуоресцентного белка (EGFP). 
Китайские ученые предположили, что моди-
фикация некодирующих областей гена MSTN 
полезна для стимулирования развития мы-
шечной массы без значительного воздействия 
на экспрессию гена MSTN и связанных с ним 
биологических функций [8]. 

Ген инсулиноподобного фактора роста 2 
(IGF2) успешно используется в качестве ре-
гулятора развития мышц у свиней китайских 
пород [9, 10]. Ген активирует каскад сигналь-
ных путей, регулирующих клеточную проли-
ферацию, дифференцировку и апоптоз как при 
внутриутробном, так и постнатальном росте. 
Транскрипция и экспрессия гена IGF2 подавля-
ется геном белка 6, содержащего домен BED с 
цинковыми пальцами (ZBED6). ZBED6 пред-
ставляет собой фактор транскрипции у млеко-
питающих, который может комбинироваться с 
геном IGF2, повышая уровень его экспрессии, 

тем самым уменьшая отложение подкожного 
жира [11]. Показано, что этот фактор транс-
крипции тесно связан с ростом и развитием 
мышц и может ингибировать образование мы-
шечных трубок в процессе дифференцировки 
клеток на клеточном уровне. Xiang G. et al. [9] 
впервые продемонстрировали улучшение эко-
номических характеристик домашнего скота 
за счет генетической модификации некодиру-
ющих областей в геноме. Мутации в интроне 
гена IGF2 значительно улучшили мясную про-
дуктивность свиней породы бама [10]. 

Свиньи подвержены различным заболева-
ниям в холодное время года. В процессе эво-
люции эти животные практически утратили 
ключевой элемент неподвижного термоге-
неза – белок термогенин (UCP1). Исследова-
ния на грызунах показали, что у мышей есть 
белок UCP1, и они используют бурый жир 
для поддержания внутренней температуры 
тела посредством неподвижного термогене-
за [12]. Группа китайских ученых во главе 
с Q.  Zheng   показала возможность создания 
нокаута по гену UCP1 свиней посредством 
CRISPR/Cas9-опосредованной вставки UCP1 
мыши в эндогенный локус свиньи [13]. Скре-
щивание полученного таким образом самца 
с самками дикого типа подтвердило правило 
менделевской сегрегации трансгенов среди 
потомства F1, а также показало отсутствие 
влияния элементов системы CRISPR/Cas9 на 
фертильность. У полученных свиней отмеча-
ли улучшенную терморегуляцию и снижение 
объемов отложения белой жировой ткани, что 
в некоторых государствах является приоритет-
ным направлением свиноводческих программ. 
Также сообщается, что в общей сложности 
2553 клонированных эмбриона перенесены в 
яйцеводы 13 суррогатных реципиентов. Уста-
новлены три беременности, которые достигли 
срока. Двенадцать поросят-самцов родились 
естественным путем из трех пометов [14]. 

Жировая ткань выполняет различные фи-
зиологические функции, в том числе запасает 
избыточную энергию в виде жира, защищает 
внутренние органы от физического воздей-
ствия, сохраняет тепло и секретирует адипо-
кины. Благодаря высокоразвитой жировой тка-
ни свиньи считаются идеальной моделью для 
изучения адипогенеза. Группой ученых пред-
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ставлены новые сведения об отложении жира 
и промоторного элемента, специфичного для 
жировой ткани генетически модифицирован-
ных свиней. Ген галектин 12 (LGALS12) пока-
зал самую высокую специфичность в отноше-
нии жировой ткани свиньи. Однако в литерату-
ре почти не встречается сведений о свином гене 
LGALS12. Согласно биоинформационному 
анализу, клонированы пять укороченных фраг-
ментов промотора LGALS12. Фрагмент разме-
ром 4 т.п.н. (L-4 т.п.н.) проявлял промоторную 
активность, специфичную для жировой ткани. 
В этих исследованиях показано, что L-4  т.п.н. 
может управлять экспрессией гена аполипопро-
теина E (APOE), чтобы выполнять свою функ-
цию в адипоцитах. Эти данные подтверждают 
идею о том, что LGALS12 является геном-кан-
дидатом для генетического улучшения призна-
ков, связанных с ожирением у свиней [15]. 

Китайские ученые применили технологию 
CRISPR/Cas9 для создания нокаутированных 
свиней по гену фактора Виллебранда (vWF), 
мутация которого у человека вызывает болезнь 
Виллебранда, сопровождающуюся спонтан-
ными кровотечениями. Для придания свиньям 
хозяйственно полезного свойства, заключаю-
щегося в активном обескровливании животно-
го после убоя, авторы внедрили генетические 
конструкции методом цитоплазматичеcкой 
инъекции мРНК CAS9 и shРНК (малая шпи-
лечная РНК) в зиготы с последующей транс-
плантацией суррогатным свиноматкам, что 
привело к возникновению целевой делеции на 
участке гена vWF у 62% родившихся поросят. 
С точки зрения создания модели крупного жи-
вотного для исследования генетических забо-
леваний человека, данное исследование полез-
но и может иметь перспективы. Однако с точ-
ки зрения продовольственной безопасности, 
возникает проблема: из 76  инъецированных 
пяти суррогатным свиноматкам эмбрионов 
лишь у трех супоросность прошла успешно. 
Родились всего 16 поросят (2 из них погибли 
после рождения), лишь у 10 подтверждена хо-
зяйственно ценная делеция в гене [15]. При 
этом стоит учесть, что полученные животные, 
по всей видимости, требовали особого ухода, 
что повлечет увеличение затрат на их содер-
жание, поставив под сомнение рентабельность 
полученного полезного качества.

Модификация конкретных генов для по-
вышения устойчивости свиней к инфекцион-
ным заболеваниям. Подверженность инфек-
ционным заболеваниям животных – одна из 
самых серьезных проблем в животноводстве. 
Многие вирусные инфекции связаны со вто-
ричными бактериальными инфекциями, что 
в значительной степени способствует исполь-
зованию противомикробных препаратов в 
сельском хозяйстве. Использование CRISPR/
Cas9 имеет огромное значение для получения 
свиней, устойчивых к коронавирусам. Корона-
вирусы – вирусы с одноцепочечной РНК, рас-
пространены во всем мире. К ним относятся 
такие вирусы, как трансмиссивный гастроэн-
терит (TGEV), вирус эпидемической диареи 
свиней (PEDV) и коронавирус дельты свиней 
(PDCoV) [16]. Эти коронавирусы вызывают 
огромные потери в свиноводстве, поскольку 
они связаны со смертностью поросят-сосунов 
из-за мальабсорбтивной диареи и обезвожива-
ния. Исследования с использованием CRISPR/
Cas9 подтвердили, что аминопептидаза бе-
лок N (APN), который присутствует на поверх-
ности ворсинок кишечника, является основ-
ным рецептором для установления инфекции 
трансмиссивного гастроэнтерита у свиней. 
Новорожденные поросята с дефицитом белка 
APN устойчивы к инфекции TGEV. Однако де-
фицит APN не обеспечивает защиты от инфек-
ции PEDV [17]. Следовательно, существует 
острая потребность в идентификации распоз-
нающего рецептора для PEDV.

Один из важнейших рецепторов для инфи-
цирования свиным вирусом репродуктивного 
и респираторного синдрома (РРСС) – кластер 
дифференцировки антигена 163 (CD163). Бе-
лок CD163 выполняет ряд важных биологи-
ческих функций, включая рециркуляцию ге-
моглобина/гаптоглобина. CD163 представляет 
девять внеклеточных доменов на поверхно-
сти моноцитов и макрофагов, при этом вирус 
специфически взаимодействует с доменом но-
мер пять.  Путем удаления экзона  7, который 
кодирует весь пятый домен, оказалось возмож-
ным получить отредактированных свиней, 
экспрессирующих модифицированный белок 
CD163, сохраняющий эти функции. Свиньи с 
нокаутом гена CD163 оказались устойчивыми 
к вирусу РРСС [18]. Однако вирус РРСС имеет 
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две формы: РРСС-1 (европейский) и РРСС-2 
(азиатский). Вирусы РРСС-1 и РРСС-2 CD163 
используют разные сайты CD163, поэтому не-
обходимо проведение дополнительных иссле-
дований.   

Исследователи стремятся вывести свиней, 
обладающих множественной устойчивостью 
к вирусным патогенам. Oh J. et al. [19] разра-
ботали стратегию множественной резистент-
ности для ящура и РРСС с использованием 
CRISPR/Cas9-опосредованной делеции гена 
CD163 и интеграции малой шпилечной shР-
НК в фибробласты свиней. Интегрированная 
shРНК нацелена на гены вируса ящура и ви-
руса РРСС. Однако свиней с двойной устой-
чивостью к вирусу ящура и вирусу РРСС еще 
предстоит тестировать, поскольку необходимы 
дальнейшие исследования in vivo. 

Guo С. et al. [20] произвели точечное уда-
ление фрагмента из 41 аминокислоты, содер-
жащей липополисахаридсвязывающий белок 
(LBP) в фагоцитарном рецепторе участка, на-
сыщенного цистеином 5 (SRCR5) CD163, у 
двух пород свиней (малая пятнистая лянг-гу-
анская и крупная белая свиньи). Затем свиней 
крупной белой породы с измененными генами 
в поколении F0 использовали для заражения 
вирусом. Эти свиньи с отредактированным 
геномом были устойчивы к вирусу репродук-
тивно-респираторного синдрома свиней 2 
(PRRSV 2). 

Классическая чума свиней (КЧС) – вирус-
ная болезнь свиней, характеризующаяся ли-
хорадкой, поражением кровеносных сосудов 
и кроветворных органов, крупозно-дифтери-
тическим воспалением слизистой оболочки 
толстых кишок. Она наносит громадный эко-
номический ущерб хозяйствам: летальность 
составляет 80–100%. Вирус КЧС индуцирует 
иммуносупрессию, предрасполагая домашних 
и диких кабанов к вторичным оппортунисти-
ческим инфекциям желудочно-кишечной и ды-
хательной системы. Использование CRISPR/
Cas9 в сочетании с РНК-интерференцией при-
вели к получению трансгенных свиней, устой-
чивых к вирусу КЧС. Через CRISPR/Cas9 стра-
тегией нокина, малой шпилечной противови-
русной shРНК был вставлен в локус Rosa26 
свиньи для деградации РНК вируса класси-
ческой чумы свиней. Результаты заражения у 

этих свиней показали значительное снижение 
репликации КЧС, клинических симптомов, 
смертности и передачи резистентности к КЧС 
поросятам первого поколения [21]. Радикал 
S-аденозилметиониновый домен, содержащий 
белок 2 (RSAD2), представляет собой клеточ-
ный белок, проявляющий широкую противо-
вирусную активность в отношении ДНК- и 
РНК-вирусов. Из-за широкой противовирус-
ной активности, проявляемой геном RSAD2, 
он считался потенциальным кандидатом на 
нокин CRISPR/Cas9 для разработки устойчи-
вых к вирусу трансгенных свиней. Специфи-
ческое введение гена RSAD2 в свином локусе 
ROSA26 позволило получить трансгенных 
свиней, у которых отмечено снижение виру-
са КЧС и вируса псевдобешенства (PRV) при 
заражении [21]. Следовательно, использова-
ние нескольких критических генов может спо-
собствовать появлению мультирезистентных 
свиней. Однако ограниченное знание взаимо-
действия этих генов с рецепторами при мно-
гих вирусных заболеваниях может частично 
препятствовать широкому распространению 
данной стратегии.

Рассмотрение нецелевых эффектов. Неце-
левой эффект, который представляет собой не-
преднамеренные изменения ДНК в нецелевые 
сайты генов, вызывает основную проблему для 
CRISPR/Cas9 – опосредованное образование 
генро-модифицированных объектов (ГМО). 
Нежелательные изменения могут повлиять не 
только на фенотип родительского животного, 
но и на фенотип последующих поколений. Не-
целевые эффекты можно оценить путем секве-
нирования генома. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

CRISPR/Cas9 вызывает значительный об-
щественный интерес у мирового сообщества, 
но есть и противоположные мнения, которые, 
вероятно, будут существенно различаться в за-
висимости от социальных точек зрения, вклю-
чая достаток, возраст, религию людей. От это-
го зависит развитие и скорость внедрения дан-
ных разработок в сельское хозяйство отдель-
ных государств. В настоящее время лидером 
в разработке геномного редактирования в об-
ласти свиноводства является Китай. В России 
реализуется программа развития генетических 
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технологий, рассчитанная на 2019–2027 гг. Ос-
новная цель программы состоит в комплекс-
ном решении задач ускоренного развития гене-
тических технологий, в том числе технологий 
генетического редактирования. В ближайшем 
будущем стоит ожидать появления перспек-
тивных российских разработок по геномному 
редактированию разных видов сельскохозяй-
ственных животных, в том числе и свиней. 
Следует признать, что редактирование генов 
может вызвать и неожиданные побочные эф-
фекты. В связи с этим исследователи должны 
четко планировать свои эксперименты. Однако 
в целом система CRISPR/Cas9 совершенству-
ется, становится более доступной для исполь-
зования, открывает неограниченные возмож-
ности и перспективы для более широкого при-
менения в будущем.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КРАСНОГО СТЕПНОГО СКОТА ГЕНОФОНДОМ 
ГОЛШТИНСКОЙ ПОРОДЫ
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Представлены результаты сравнительной оценки продуктивности, воспроизводительной 

способности и рентабельности производства молока при использовании коров красной степной 
породы и помесей разной кровности по голштинской породе красно-пестрой масти. Исследо-
вания хозяйственно полезных признаков и рентабельности проводились в 2019–2022 гг. Объек-
том исследований являлись представительницы красной степной породы (контроль), помеси с 
50% (1‑я опытная группа) и 75% крови голштинов красно-пестрой масти (2‑я опытная группа). 
По величине удоя установлено превосходство помесных первотелок над сверстницами красной 
степной породы, которое за 1‑ю лактацию составило 605–673 кг (p > 0,999), за 2‑ю – 714–788 кг 
(p > 0,999), за 3‑ю – 817–868 кг (p > 0,999). Наибольшим коэффициентом молочности характе-
ризовались голштинские помеси F1 и F2 (9,4–9,7 кг), преимущество которых в среднем за все 
лактации варьировало в пределах 0,9–1,2 кг (p > 0,95–0,99). Во все анализируемые сервис-пе-
риоды наибольшую оплодотворяемость после первого осеменения демонстрировали животные 
красной степной породы, в результате чего затраты семени в их случае оказались в среднем на 
0,2–0,5 доз ниже, чем у помесей разной кровности по голштинам. Самый высокий коэффици-
ент воспроизводительной способности имели коровы красной степной породы – 0,98–1,01 ед. 
против 0,85–0,95  ед. у помесей. Анализ оплаты корма молоком свидетельствует о меньших 
затратах на производство единицы продукции коровами первого и второго поколений, у ко-
торых они составили 0,95–0,98 ЭКЕ, что ниже, чем у сверстниц красной степной породы, на 
1,11–1,12  ЭКЕ. Более рентабельным оказалось производство молока полукровными помеся-
ми – 30,8–32,9% при несущественных различиях между красными степными и высококровны-
ми по голштинам особями.

Ключевые слова: коровы, красная степная, голштинская порода, помеси, молочная продук-
тивность, воспроизводительная способность, рентабельность
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relationship by the Holstein breed of the Red-and-White color type are presented. The studies of eco-
nomically useful traits and profitability were conducted in 2019-2022. The objects of the research were 
representatives of the Red Steppe breed (control), mixtures with 50% (1st experimental group) and 75% 
of the blood of the Holstein Red-and-White color type (2nd experimental group). The superiority of the 
crossbred heifers over their herd mates of the Red Steppe breed in terms of milk yield was established: 
for the 1st lactation it was 605-673 kg (p > 0.999), for the 2nd lactation it was 714-788 kg (p > 0.999), 
for the 3rd lactation it was 817-868 kg (p > 0.999). The highest coefficient of the milk yield was ob-
served in Holstein F1 and F2 crossbreeds (9.4-9.7 kg), whose average advantage during all lactations 
ranged from 0.9-1.2 kg (p > 0.95-0.99). In all analyzed service-periods, the highest fertilization rate 
after the first insemination was demonstrated by the Red Steppe breed animals; as a result, their semen 
consumption was on average 0.2-0.5 doses lower than that of the Holstein crossbreeds of different 
blood relationship. Cows of the Red Steppe breed had the highest reproductive ability coefficient - 
0.98-1.01 units vs. 0.85-0.95 units for crossbred cows. The analysis of the feed efficiency shows lower 
costs per unit production by cows of the first and second generations, in which they were 0.95-0.98 
EFU, which is lower than in the Red Steppe breed peers, by 1.11-1.12 EFU. Milk production by 
half-blooded crossbreeds was more profitable - 30.8-32.9% with no significant differences between 
the Red Steppe and high-blooded Holstein individuals.

Keywords: cows, Red Steppe, Holstein, crossbreeds, milk productivity, reproductive capacity, 
profitability
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ВВЕДЕНИЕ

В южных регионах нашей страны до на-
чала массовой голштинизации российских 
пород крупного рогатого скота молочного на-
правления красная степная порода была од-
ной из самых распространенных и приспосо-
бленных к природно-климатическим, кормо-
вым и технологическим условиям. Несмотря 
на значительное сокращение удельного веса 
животных этой породы, в настоящее время 
продолжается работа по совершенствова-
нию ее племенных и продуктивных качеств 
с использованием генофонда улучшающих 
пород – голштинской красно-пестрой масти, 
англерской и красной датской. Изменение 
породного состава в сторону увеличения вы-
сокопродуктивных стад молочного скота в 
большинстве случаев привело к снижению 
продуктивного долголетия и воспроизвод-

ства за счет местных генетических ресурсов, 
что в конечном счете снизило рентабельность 
отрасли молочного скотоводства.

Совершенствование красной степной поро-
ды, направленное на сочетание высоких удо-
ев с жирно- и белковомолочностью, позволи-
ло создать в Западной Сибири кулундинский 
тип, представители которого по основному 
отличительному признаку  – жирномолочно-
сти  – превосходят животных материнской 
породы на 0,37–0,43% [1]. Особи этого типа 
наряду с высокими удоями характеризуются 
отличными воспроизводительными функци-
ями: от 100 коров можно получить 86 телят, 
это на 11 гол. больше, чем от представителей 
кубанского типа, но ниже уровня сибирского 
типа – 95 телят от 100 коров1.

В Ростовской области использование се-
мени быков голштинской красно-пестрой 

1Князева Т., Тюриков В. Экстерьерные особенности типов красной степной породы крупного рогатого скота // Молочное 
и мясное скотоводство. 2012. № 2. С. 14–16.
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и айрширской пород обеспечило у помесей 
первого поколения прибавку молочной про-
дуктивности по сравнению со сверстницами 
красной степной породы по 1‑й лактации на 
449,7–518,1  кг при несущественных разли- 
чиях по 2‑й лактации. Качественные показа-
тели молока также не имели значительных 
межгрупповых различий [2].

Применение в стаде, состоящем из жи-
вотных сибирского типа красной степной 
породы, семени быков-производителей рос-
сийской и немецкой селекции обеспечило по-
лучение дочерей с продолжительностью хо-
зяйственного использования 36,25–38,2 мес, 
что на 3,0–6,4 мес больше, чем у сверстниц, 
полученных от быков канадского и датского 
происхождения. В стадах красной степной 
породы Омской области лучшие показатели 
продемонстрировали дочери быков англер-
ской породы – у них период хозяйственного 
использования был на 0,29–0,50  лактаций 
больше по сравнению с потомками красной 
датской и красной шведской пород. Хотя рен-
табельность дочерей быков красной швед-
ской и красной датской пород оказалась 
выше на 8,5–10,1% [3].

В Кабардино-Балкарской Республике по-
месные коровы F1, полученные в результате 
скрещивания маточного поголовья красной 
степной породы с голштинами красно-пе-
строй масти, по молочной продуктивности, 
морфофункциональным свойствам вымени и 
оплате корма молоком превосходили чисто-
породных сверстниц красной степной поро-
ды. По удою преимущество составило 465 кг, 
скорости молокоотдачи – 3,6%, затратам кор-
мов на производство 1 кг молока – 0,15 ЭКЕ 
(энергетических кормовых единиц) [4].

Оценка быков-производителей по качеству 
потомства (сравнение продуктивности доче-
рей с матерями и со сверстницами) показала 
нецелесообразность использования чисто-
породных быков-голштинов красно-пестрой 
масти для совершенствования отечествен-
ной красной степной породы в хозяйствах со 
средним удоем по стаду до 5000 кг на корову 

в год. Применение генофонда быков-произво-
дителей англерской породы, за исключением 
Дакса 21699, также не представляет селекци-
онного интереса ни по продуктивным каче-
ствам, ни по типу телосложения потомства. 
Использование помесных быков-производи-
телей красно-пестрой голштинской породы 
оказалось более эффективным приемом [5].

Наиболее подходящими для разведения в 
условиях равнинной зоны Кабардино-Бал-
карской Республики являются трехпородные 
помеси, полученные в результате скрещива-
ния полукровных голштин-красных степных 
коров с быками англерской породы. Превос-
ходство таких коров по удою над чистопород-
ными красными степными и полукровками 
генотипов «красная степная  × англерская», 
«красная степная  × красная эстонская» и 
«красная степная × голштинская» составило 
в среднем 6,6–20,4% [6].

Однократное использование голштинов на 
маточном поголовье красной степной породы 
способствовало получению дочерей, превос-
ходящих чистопородных сверстниц красной 
степной породы по удою за 1‑ю лактацию на 
568 кг, за 2‑ю – на 710 кг при меньшем со-
держании жира в молоке на 0,05 и 0,04 абс.% 
соответственно [7].

Об эффективности голштинизации крас-
ного степного скота при создании надлежа-
щих условий внешней среды свидетельству-
ют исследования, проведенные в различных 
регионах нашей страны2 [8–10].

Использование быков шведской красной 
породы в стадах красного степного скота 
позволило увеличить удой у их дочерей по 
сравнению со сверстницами от производите-
лей красной датской и англерской пород на 
219 и 569  кг соответственно, повысить со-
держание жира в молоке на 0,03 и 0,25 абс.%, 
белка – на 0,07 и 0,25 абс.%, улучшить репро-
дуктивные функции и здоровье вымени, что 
положительно отразилось на рентабельности 
молочного скотоводства [11].

Необходимость проведения отбора и соот-
ветствующего подбора по производственным 

2Улимбашев М.Б. Особенности голштинизированного красного степного скота Кабардино-Балкарии // Аграрная Россия. 
2010. № 3. С. 23–24.
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типам коров с целью увеличения хозяйствен-
но полезных признаков красного степного 
скота отмечают многие отечественные уче-
ные, однако по красной степной породе такие 
исследования крайне ограничены3, 4 [12].

Изучение возможности дальнейшего уве-
личения объемов производимого молока в 
условиях юга нашей страны актуально и име-
ет большое народно-хозяйственное значение.

Впервые в Кабардино-Балкарской Респу-
блике в рамках промышленного производ-
ства получены сравнительные данные по 
хозяйственно полезным признакам и эффек-
тивности производства молока при исполь-
зовании красного степного и голштинизиро-
ванного скота разных поколений.

Цель исследования – сравнительная оцен-
ка показателей продуктивности, воспроиз-
водительной способности и рентабельности 
производства молока при использовании ко-
ров красной степной породы и помесей раз-
ной кровности по голштинской породе крас-
но-пестрой масти.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Изучение хозяйственно полезных призна-
ков и рентабельности производства молока 
проводилось в 2019–2022  гг. Объектом ис-
следований являлись коровы красной степ-
ной породы (контроль), помеси с 50% (1‑я 
опытная группа) и 75% (2‑я опытная груп-
па) крови голштинов красно-пестрой масти. 
Формирование подопытных групп первоте-
лок осуществлялось с учетом происхожде-
ния, возраста, живой массы и физиологиче-
ского состояния животных. В каждую группу 
входило по 30 гол.

Все группы находились в одинаковых ус-
ловиях ухода, содержания и кормообеспечен-
ности. Структура рациона подопытного по-
головья в зимний период была следующей: 
грубые корма – 18%, сенаж – 22, силос – 25, 
концентрированные корма – 35%. Технология 
содержания дойного стада  – стойлово-паст-

бищная. В пастбищный период содержания 
применялся зеленый конвейер с использова-
нием присельских пастбищ.

Доение коров осуществляли в молокопро-
вод с помощью установки АДМ‑8, контроль-
ное доение проводили 1  раз в месяц. Каче-
ственные показатели молока определяли с 
помощью анализатора «Лактан  1‑4М». Вы-
ход молочной продукции (молочного белка и 
молочного жира) и коэффициент молочности 
рассчитывали по общепринятым в зоотех-
нической практике формулам. Живую массу 
животных определяли по таблице Клювера–
Штрауха, для чего брались следующие про-
меры тела: обхват груди за лопатками и косая 
длина туловища.

Воспроизводительную способность по-
допытного поголовья изучали на основе ма-
териалов зоотехнического и ветеринарного 
учета по таким показателям, как оплодотво-
ряемость после осеменения, кратность осе-
менения, продолжительность сервис- и межо-
тельного периодов. Коэффициент воспроиз-
водительной способности рассчитывали как 
отношение дней в календарном году к про-
должительности межотельного интервала.

Объем съеденного корма устанавливали 
в составе группы по разнице между количе-
ством заданных кормов и несъеденных остат-
ков. Затраты на производство 1  кг молока 
рассчитывали как отношение удоя к объему 
потребленного корма.

Биометрическую обработку полученных 
данных проводили методами вариационной 
статистики, достоверность межгрупповых 
различий по анализируемым показателям 
определяли по критерию Стьюдента при трех 
уровнях достоверности разности.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Продуктивные качества коров разного ге-
нотипа в течение первых трех лактаций пред-
ставлены в табл. 1.

Установлено превосходство помесных 
первотелок по величине удоя над сверстни-

3Улимбашев М.Б. Продуктивные и этологические особенности коров разных производственных типов // Доклады Рос-
сийской академии сельскохозяйственных наук. 2007. № 5. С. 35–36.

4Писаренко А.В. Хозяйственно полезные признаки коров красной степной породы разных конституциональных и произ-
водственных типов в условиях сохранения генофонда // Научное обеспечение животноводства Сибири: материалы III Меж-
дунар. науч.-практ. конф. (Красноярск, 16–17 мая 2019 г.). Красноярск, 2019. С. 209–213.
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цами красной степной породы, которое в 1‑ю 
лактацию составило 605–673  кг (p  >  0,999), 
во 2‑ю – 714–788 кг (p > 0,999), в 3‑ю – 817–
868  кг (p  >  0,999). Наибольший рост удоя с 
возрастом (752 кг) наблюдался у полукровных 
помесей, что, вероятно, связано с эффектом 
гетерозиса. Увеличение кровности по крас-
но-пестрой голштинской породе до 75% не 
оказало столь значительного влияния на удой 
по сравнению с показателями полукровного 
поголовья. Если удои 3/4‑кровных по голшти-
нам помесей за первые две лактации имели 
тенденцию превосходства над полукровными 
животными, то в 3‑ю – картина обратная.

Табл.  1 .  Изменение продуктивных особенно-
стей красного степного скота разного генотипа с 
возрастом (по данным трех лактаций)
Table 1.  Changes in productive characteristics of 
the Red Steppe cattle of different genotypes with 
age (based on three lactations)

Лакта-
ция

Группа
контрольная 1-я опытная 2-я опытная

Количество коров, гол.
 1-я 
 2-я 
 3-я 

30
29
27

30
27
25

30
26
23

Удой за 305 дней, кг
 1-я 
 2-я 
 3-я 

3856 ± 96
4079 ± 119
4345 ± 128

4461 ± 124***

4793 ± 144***

5213 ± 163***

4529 ± 131***

4867 ± 156***

5162 ± 174***

Массовая доля жира, %
 1-я 
 2-я 
 3-я

3,83 ± 0,02
3,88 ± 0,02
3,90 ± 0,02

3,74 ± 0,03*

3,77 ± 0,03**

3,78 ± 0,04**

3,71 ± 0,03**

3,73 ± 0,04***

3,75 ± 0,04***

Массовая доля белка, %
 1-я 
 2-я 
 3-я 

3,31 ± 0,02
3,35 ± 0,02
3,35 ± 0,02

3,23 ± 0,03
3,25 ± 0,03
3,25 ± 0,03

3,20 ± 0,03
3,21 ± 0,03
3,20 ± 0,03

Общий выход молочного жира и молочного белка, кг
 1-я 
 2-я 
 3-я 

275,3 ± 6,6
294,9 ± 8,2
315,0 ± 8,7

310,9 ± 8,3**

336,5 ± 9,7**

366,5 ± 10,8***

313,0 ± 8,9**

337,8 ± 10,4**

358,7 ± 11,5**

Живая масса на 2–3 мес, кг
 1-я 
 2-я 
 3-я 

456,0 ± 3,7
482,0 ± 4,0
509,0 ± 4,4

476,0 ± 3,5***

510,0 ± 3,7***

537,0 ± 4,1***

481,0 ± 3,2***

518,0 ± 3,5***

549,0 ± 4,0
Коэффициент молочности

 1-я
 2-я 
 3-я 

8,4 ± 0,20
8,4 ± 0,24
8,5 ± 0,23

9,4 ± 0,25**

9,4 ± 0,27**

9,7 ± 0,28**

9,4 ± 0,27**

9,4 ± 0,29**

9,4 ± 0,30*

Примечание.  Здесь и в табл. 2: 
    *p > 0,95;   **p > 0,99; ***p > 0,999.

Независимо от кровности по голштинам 
помеси обеих групп уступали коровам крас-
ной степной породы по содержанию в молоке 
основных компонентов – жира и белка. Несмо-
тря на это, вследствие значительного превос-
ходства по удою наибольшим выходом молоч-
ного жира и белка характеризовались группы 
голштинизированных коров, чье преимуще-
ство по 1‑й лактации составило 35,6–37,7 кг 
(p > 0,99), по 2‑й – 41,6–42,9 кг (p > 0,99), по 
3‑й – 43,7–51,5 кг (p > 0,99–0,999).

В результате расчета соотношения удоя и 
живой массы установлено, что наибольший 
коэффициент молочности имели голштинские 
помеси F1 и F2 (9,4–9,7 кг), преимущество ко-
торых в среднем за все лактации варьировало 
в пределах 0,9–1,2 кг (p > 0,95–0,99).

Результаты оценки воспроизводительных 
качеств подопытного поголовья представле-
ны в табл. 2.

Во все анализируемые сервис-периоды 
наибольшую оплодотворяемость после пер-
вого осеменения демонстрировали коровы 
красной степной породы, в результате чего 
затраты семени у них оказались в среднем на 
0,2–0,5 доз ниже, чем у помесей разной кров-
ности по голштинам.

Более продолжительным периодом от оте-
ла до плодотворного осеменения характери-
зовались помесные животные, у которых он 
составил более 100 дней и после III отела до-
стигал 127–144  дней, что больше значений, 
полученных по коровам красной степной по-
роды в среднем на 35–52 дней (p > 0,999).

Во все сравниваемые периоды более про-
должительным межотельным интервалом от-
личались коровы 3/4‑кровные по голштинам 
красно-пестрой масти  – 392–426  дней, что 
выше значений особей красной степной по-
роды в среднем на 31, 50 (p > 0,95) и 53 дня 
(p > 0,95) соответственно.

В ходе исследования максимальные зна-
чения коэффициента воспроизводительной 
способности зафиксированы у коров красной 
степной породы – 0,98–1,01 ед. против 0,85–
0,95 ед. у помесей.

Об эффективности производства молока 
коровами красной степной породы разного 
происхождения можно судить по материа-
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лам, представленным в табл. 3.
Анализ оплаты корма молоком свидетель-

ствует о меньших затратах на производство 
единицы продукции коровами первого и вто-
рого поколений, у которых они составили 
0,95–0,98 ЭКЕ, что ниже значений, получен-
ных по сверстницам красной степной поро-
ды, – 1,11–1,12 ЭКЕ.

С учетом фактически произведенных за-
трат на производство молока и полученной 
от его реализации выручки наиболее при-
быльным оказалась эксплуатация помесей 
генотипа «1/2  красная степная  + 1/2  крас-
но-пестрая голштинская». В этой связи бо-
лее рентабельным можно считать произ-
водство молока полукровными помесями  – 
30,8–32,9% при несущественных различиях 
между красными степными и высококров-
ными по голштинам животными. Также сле-
дует отметить возрастное снижение значе-
ний рентабельности производства молока у 
всех групп коров.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Табл.  2 .  Воспроизводительные качества подопытных групп животных
Table 2.  Reproductive qualities of the experimental groups of animals

Период
Группа

контрольная 1-я опытная 2-я опытная

Оплодотворяемость после первого осеменения, %
После I отела
После II отела
После III отела 

66,7
62,1
59,3

60,0
55,6
52,0

56,7
53,8
47,8

Индекс осеменения, дозы
После I отела
После II отела
После III отела

1,6 ± 0,03
1,9 ± 0,04
2,2 ± 0,05

1,8 ± 0,05**

2,2 ± 0,07***

2,5 ± 0,09**

1,9 ± 0,07***

2,3 ± 0,10***

2,7 ± 0,12***

Длительность сервис-периода, сут
После I отела
После II отела
После III отела

82,0 ± 2,7
85,0 ± 3,0
92,0 ± 3,4

103,0 ± 4,0***

118,0 ± 5,2***

127,0 ± 5,5***

112,0 ± 4,9***

133,0 ± 6,8***

144,0 ± 7,4***

Длительность межотельного периода, сут
Между I и II отелами
Между II и III отелами 
Между III и IV отелами

361,0 ± 12,1
365,0 ± 12,8
373,0 ± 14,2

383,0 ± 15,0
400,0 ± 16,3
410,0 ± 19,4

392,0 ± 16,4
415,0 ± 18,7*

426,0 ± 22,0*

Коэффициент воспроизводительной способности

Между I и II отелами
Между II и III отелами 
Между III и IV отелами

1,01 ± 0,032
1,00 ± 0,034
0,98 ± 0,037

0,95 ± 0,036
0,91 ± 0,037
0,89 ± 0,040

0,93 ± 0,038
0,88 ± 0,039*

0,85 ± 0,042*

Наибольшим увеличением молочной про-
дуктивности и рентабельности производства 
молока при наименьших затратах кормов ха-
рактеризуются помеси первого поколения, 
полученные в результате использования ге-
нофонда голштинской породы красно-пе-
строй масти на маточном поголовье красно-
го степного скота, тогда как коэффициенты 
воспроизводительной способности в данном 
случае находятся практически на одном уров-
не с представителями красной степной по-
роды и помесями второго поколения. Повы-
шение кровности по голштинам до второго 
поколения нецелесообразно, так как у этих 
животных продуктивные качества и эффек-
тивность производства молока в сравнении 
с полукровным поголовьем увеличиваются 
незначительно, а показатели плодовитости и 
качественный состав молока намного ниже, 
чем у чистопородных красных степных и по-
месей F1. Исходя из полученных результатов, 
эффективным приемом совершенствования 
стад красной степной породы можно считать 
использование семени быков голштинской 
породы красно-пестрой масти для получения 
помесей первого поколения.
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Табл.  3 .  Эффективность производства молока 
коровами разного происхождения (по данным 
трех лактаций)
Table 3.  Efficiency of milk production by cows of 
different origin (based on three lactations)

Лакта-
ция

Группа

контрольная 1-я опытная 2-я опытная

Удой за 305 дней, кг
 1-я
 2-я
 3-я

3856
4079
4345

4461
4793
5213

4529
4867
5162

Объем потребления энергетических  
кормовых единиц

 1-я
 2-я
 3-я

4289
4568
4872

4361
4684
4950

4450
4745
4936

Затраты энергетических кормовых единиц  
на производство 1 кг молока

 1-я 
 2-я 
 3-я 

1,11
1,12
1,12

0,98
0,98
0,95

0,98
0,97
0,95

Себестоимость 1 кг молока, р.
 1-я 
 2-я 
 3-я 

20,34
22,53
23,79

19,20
20,89
22,31

19,56
21,44
22,58

Производственные затраты, р.
 1-я
 2-я 
 3-я 

78 431,04
91 899,87
103 367,55

85 651,20
100 125,77
116 302,03

88 587,24
104 348,48
116 557,96

Стоимость реализации 1 кг молока, р.
 1-я 
 2-я
 3-я 

26
28
29

26
28
29

26
28
29

Выручка от реализации молока, р.
 1-я 
 2-я 
 3-я 

112 944
130 340
144 536

127 582
148 792
168 055

128 492
149 492
165 097

Прибыль (+) / убыток (−), р.
 1-я 
 2-я 
 3-я 

34 512,96
38 440,13
41 168,45

41 930,80
48 666,23
51 752,97

39 904,76
45 143,52
48 539,04

Рентабельность, %
 1-я 
 2-я 
 3-я 

30,5
29,5
28,5

32,9
32,7
30,8

31,1
30,2
29,4
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РЕЗУЛЬТАТЫ РЕАЛИЗАЦИИ  
ОЗДОРОВИТЕЛЬНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ В ХОЗЯЙСТВАХ, 
НЕБЛАГОПОЛУЧНЫХ ПО ЛЕЙКОЗУ КРУПНОГО РОГАТОГО СКОТА

Двоеглазов Н.Г., Агаркова Т.А., Осипова Н.А., Магер С.Н. 
Сибирский федеральный научный центр агробиотехнологий Российской академии наук
Новосибирская область, р.п. Краснообск, Россия 

e-mail: lableucosis@ngs.ru
Изучена динамика проведения оздоровительной работы на примере двух аналогичных по 

экономическим и производственно-технологическим характеристикам хозяйств Новосибирской 
области. Приведены данные обстановки по лейкозу на момент начала активной оздоровитель-
ной работы и результаты через несколько лет. Проанализированы показатели инфицированно-
сти поголовья по разным возрастным группам и на разных отделениях изучаемых хозяйств за 
2017–2022 гг. Уровень инфицированности коров в хозяйствах с 2017 по 2019 г. имел тенденцию 
к незначительному снижению и находился в диапазоне 8–4%. Уровень инфицированности телок 
составил 5–12%. Регистрация новых случаев реагирования по серологии в группе телят в хозяй-
стве № 1 снизилась от 9,9 до 4,9%, в хозяйстве № 2 – от 14,2 до 7,1%. Показана положительная 
динамика реализации плана по оздоровлению с применением для серологической диагностики 
иммуноферментного анализа (ИФА). После перехода с реакции иммуннодиффузии в геле агара 
(РИД) на ИФА и первого его применения число вновь выявленных животных увеличилось во 
всех возрастных группах в обоих хозяйствах по сравнению с предыдущим периодом. В после-
дующих исследованиях процент новых случаев значительно снизился. Физическое разделение 
групп животных с разным статусом, размещение их на разных отделениях и четкий контроль 
с моментальным исключением из производственного процесса инфицированных животных 
привело к заметному улучшению эпизоотической ситуации в хозяйстве. Отмечены аспекты, 
вызывающие замедление оздоровительной работы, в частности, несвоевременное разделение 
животных на группы после проведения серологической диагностики и установления их статуса 
по инфекции. Проведение полной замены инфицированного крупного рогатого скота в неблаго-
получных стадах или отделениях группами животных, отрицательных по серологии, позволяет 
значительно сокращать сроки оздоровления, особенно на завершающем этапе.

Ключевые слова: лейкоз, крупный рогатый скот, оздоровительные мероприятия, ИФА, РИД, 
инфицированность

RESULTS OF THE IMPLEMENTATION OF SANITATION MEASURES  
IN THE FARMS UNFAVORABLE FOR BOVINE LEUKEMIA

Dvoeglazov N.G., Agarkova T.A., Osipova N.A., Mager S.N.
Siberian Federal Scientific Centre of Agro-BioTechnologies of the Russian Academy of Sciences
Krasnoobsk, Novosibirsk Region, Russia 

e-mail: lableucosis@ngs.ru
The dynamics of recuperation work on the example of two farms similar in economic and produc-

tion and technological characteristics of the Novosibirsk region were studied. The data on leukemia at 
the time of the beginning of active recuperation work and the results after several years were presented. 
The infection rates of the livestock by different age groups and in different parts of the studied farms 
were analyzed for 2017-2022. The infection rate of cows on the farms tended to decrease slightly from 
2017 to 2019 and was in the range of 8-4%. The infection rate of the heifers was 5-12%. Registration 
of new cases of serology response in the group of the calves in the farm No. 1 decreased from 9.9 to 
4.9%, in the farm No. 2 - from 14.2 to 7.1%. The positive dynamics of implementation of the recovery 
plan using enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) for serological diagnosis was shown. After 
switching from the immunodiffusion in agar gel reaction (AGID) to ELISA and its first use, the number 
of newly detected animals increased in all age groups in both farms compared to the previous period. 
In subsequent studies, the percentage of new cases decreased significantly. Physical separation of the 
groups of animals with different statuses, placing them in different sections and clear control with the 

Тип статьи: оригинальная 
Type of article: original

https://doi.org/10.26898/0370-8799-2023-6-8 
УДК: 619:616.392:636.98



68 Siberian Herald of Agricultural Science • 2023 • 53 • 6 Zootechnics and veterinary medicine

Results of the implementation of sanitation measures in the farms 
unfavorable for bovine leukemia
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immediate exclusion of infected animals from the production process led to a noticeable improvement 
in the epizootic situation on the farm. Aspects causing delay in sanitation work were noted, in partic-
ular, untimely separation of animals into groups after serological diagnosis and establishment of their 
infection status. Complete replacement of infected cattle in unhealthy herds or wards by groups of 
serology-negative animals can significantly reduce the recovery period, especially at the final stage.
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ВВЕДЕНИЕ

Лейкоз крупного рогатого скота остается 
на большой части территории Российской Фе-
дерации (РФ) актуальной проблемой. Удель-
ный вес лейкоза из основных инфекционных 
болезней крупного рогатого скота в РФ со-
ставляет более 40%. В 2021 г. выявлено 2070 
неблагополучных по лейкозу КРС (крупного 
рогатого скота) пунктов и исследовано (гема-
тологическая проба) 1398,704 тыс. гол. КРС, 
выявлено 15  096 положительно реагирую-
щих голов, сдано на убой 15 611 гол.1 В Си-
бирском федеральном округе (СФО), в част-
ности в Новосибирской области, ситуация по 
лейкозу остается стабильно напряженной. 
СФО занимает второе место в России по чис-
лу неблагополучных пунктов [1, 2].

Для диагностики лейкоза крупного ро-
гатого скота в настоящее время в основном 
применяются серологические (РИД и ИФА), 
генно-молекулярные (ПЦР) [3] и гематоло-
гические методы исследования. При отсут-
ствии специфических способов лечения и 
профилактики своевременная диагностика и 
удаление из стада больных и инфицирован-
ных животных – единственная действенная 
мера при оздоровлении поголовья от лейко-
за2. Существующие методы и способы по-

зволяют получить положительный результат 
при проведении оздоровительных мероприя-
тий [4–7].

В хозяйствах, проводящих оздоровление, 
можно условно выделить три группы живот-
ных, обычно относящихся к отдельным фер-
мам или гуртам. Первая – в ней концентри-
руются здоровые, отрицательные по сероло-
гическим исследованиям животные. Обычно 
данная группа ремонтируется только отрица-
тельным по серологии молодняком, как пра-
вило, полученным от здоровых коров. Вто-
рая – находящаяся на промежуточной стадии 
оздоровления, в ней большая часть животных 
также отрицательная по серологии (условно 
здоровая), но присутствует небольшая доля 
реагирующих. Это связано с необходимостью 
поддерживать определенную численность на 
отделении для нормального его функциони-
рования и с ограничением резерва молодняка 
для замены. Данная группа ремонтируется 
преимущественно здоровым молодняком по 
мере возможности сельхозпредприятия. От 
этих возможностей зачастую напрямую за-
висят сроки оздоровления. Третья группа  – 
оставшиеся реагирующие (инфицирован-
ные) гурты, отделения, стада. В них концент- 
рируется скот из первых двух групп, в целом 

1Эпизоотическая ситуация в Российской Федерации 2022 год (1 квартал). URL: https://fsvps.gov.ru/sites/default/files/files/
iac/o_31_03_2022_otchet_iac_1_kv.pdf.

2Приказ Минсельхоза России от 24.03.2021 № 156 «Об утверждении Ветеринарных правил осуществления профилакти-
ческих, диагностических, ограничительных и иных мероприятий, установления и отмены карантина и иных ограничений, 
направленных на предотвращение распространения и ликвидацию очагов лейкоза крупного рогатого скота» https://fsvps.
gov.ru/ru/fsvps/laws/150301.html.
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пригодный, кроме наличия вируса лейкоза, 
для дальнейшей эксплуатации. Ремонтирует-
ся эта группа в основном инфицированным 
молодняком, и оздоровительный процесс в 
ней пойдет только после полного оздоровле-
ния первых двух.

Важной характеристикой оздоровитель-
ных мероприятий являются сроки оздоровле-
ния стада (хозяйства) от инфекции. Они мо-
гут быть совсем короткими при радикальном 
способе оздоровления (полная или частичная 
замена поголовья животными из благополуч-
ных по лейкозу сельхозпредприятий), а могут 
растягиваться на годы и даже десятилетия. У 
второго варианта развития событий есть свои 
причины, которые в основном состоят в не-
соблюдении регламента предписанных мер 
по тем или иным основаниям. Системный, 
комплексный подход позволяет повысить эф-
фективность противоэпизоотических меро-
приятий [8–10].

Цель исследования – изучить динамику 
и провести анализ эффективности осущест-
вления оздоровительных мероприятий в 
сельхозпредприятиях, неблагополучных по 
лейкозу на основании эпизоотологических 
показателей. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В исследовании проанализирован опыт 
проведения оздоровительной работы при 
лейкозе КРС в двух товарных хозяйствах 
молочной направленности с аналогичными 
производственными и экономическими усло-
виями. В хозяйстве № 1 – две фермы и шесть 
отделений. В хозяйстве № 2 – две фермы и 
пять отделений. 

Работа выполнена сотрудниками лабо-
ратории лейкозов на базе Института экспе-
риментальной ветеринарии Сибири и Даль-
него Востока и сотрудниками Сибирского 
научно-исследовательского и проектно-тех-
нологического института животноводства 
СФНЦА РАН. Серологическую диагности-
ку проводили, используя тест-системы ИФА 
для обнаружения антител к гликопротеину 
gр51 лейкоза КРС (IDEXX Leucosis Blocking 
Ab Test). На первом этапе (2020  г.) провели 
диагностическое исследование в ИФА всего 
поголовья хозяйств старше 6 мес, за исклю-
чением отделений с РИД-положительными 
коровами, которых исследуют только гемато-
логическим методом 2 раза в год с выбраков-
кой больных животных.

Далее были составлены планы проведе-
ния оздоровительных мероприятий, предус-
матривающие полный охват поголовья серо-
логическими исследованиями (в данном ва-
рианте – ИФА), разделение стада на группы 
с условно здоровыми и инфицированными 
животными, выращивание ремонтного мо-
лодняка, свободного от вируса, и ввод его 
группами в стадо. Обязательным пунктом яв-
лялось соблюдение четкого контроля и учета 
за всеми животными. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для первичного анализа эпизоотической 
обстановки провели сравнение данных ве-
теринарной отчетности за 3 предыдущие, по 
отношению к началу активной оздоровитель-
ной работы, года (2017–2019). Данные пред-
ставлены в табл. 1, 2.

Табл.  1 .  Результаты серологических исследований в РИД в хозяйстве № 1 за 2017–2019 гг.  
и в ИФА в 2020 г.
Table 1. Results of serological studies in AGID in farm No. 1 for the period 2017-2019, and in ELISA in 2020

Год 

Возрастные группы
Коровы Телки Телята

Число иссле-
дованных жи-
вотных, гол.

Число реаги-
рующих жи-
вотных, гол.

%
Число иссле-
дованных жи-
вотных, гол.

Число реаги-
рующих жи-
вотных, гол.

%
Число иссле-
дованных жи-
вотных, гол.

Число реаги-
рующих жи-
вотных, гол.

%

2017 2645 176 6,6 583 51 8,7 373 37 9,9
2018 4196 248 5,9 1046 74 7,1 885 105 11,8
2019 2784 120 4,3 1126 55 4,8 714 35 4,9
2020 2653 188 7,1 1209 73 6,0 902 87 9,6



70 Siberian Herald of Agricultural Science • 2023 • 53 • 6 Zootechnics and veterinary medicine

Results of the implementation of sanitation measures in the farms 
unfavorable for bovine leukemia

Dvoeglazov N.G., Agarkova T.A., Osipova N.A., Mager S.N.

С учетом того, что поголовье за исследуе- 
мый период количественно значительно не 
менялось, охват исследованиями разных воз-
растных групп в отдельные годы был непол-
ным (см. табл.  1,  2). За ряд лет ситуация с 
регистрацией новых случаев инфицирования 
принципиально не менялась. 

Уровень инфицированности коров в хо-
зяйстве № 1 за период исследований немно-
го снизился и находился в диапазоне от 6,6 
до 4,3%, в хозяйстве №  2 – от 8,4 до 6,4%. 
Уровень инфицированности телок в хозяй-
стве  №  1 варьировал от 8,7 до 4,8%, в хо-
зяйстве  №  2 отмечен незначительный рост 
вновь выявленных реагирующих животных 
(от 9,4% в 2017 г. до 12,0% в 2019 г.). Реги-
страция новых случаев реагирования по се-
рологии в группе телят в хозяйстве № 1 сни-
зилась от 9,9 до 4,9%, в хозяйстве № 2 – от 
14,2 до 7,1%. Некоторое увеличение значе-

ний в 2020  г. можно объяснить более высо-
кой чувствительностью ИФА в сравнении с 
РИД. Значительное увеличение процента ин-
фицированных отметили только в группе те-
лят в хозяйстве № 2. Все положительно реа- 
гирующие телята были переведены в группу 
откорма, положительные телки и коровы – в 
группы для пополнения стада с инфициро-
ванными коровами.

Важно отметить, что определенная рабо-
та в хозяйствах в направлении оздоровления 
была проведена. На двух отделениях в хозяй-
стве № 1 и на одном отделении в хозяйстве 
№ 2 сформированы за несколько лет группы с 
РИД-отрицательными животными – для кра-
ткости обозначаемые далее «чистые» группы 
(см. табл. 3, 4). На данных отделениях содер-
жались коровы. Полученные от них телочки 
в основном служили ремонтной базой для 
этих стад. Также в эти стада вводились телки, 

Табл.  2 .  Результаты серологических исследований в РИД в хозяйстве № 2 за 2017–2019 гг.  
и в ИФА в 2020 г.
Table 2. Results of serological studies in AGID in farm No. 2 for the period 2017-2019, and in ELISA in 2020

Год 

Возрастные группы
Коровы Телки Телята

число иссле-
дованных жи-
вотных, гол.

число реаги-
рующих жи-
вотных, гол.

%
число иссле-

дованных жи-
вотных, гол.

число реаги-
рующих жи-
вотных, гол.

%
число иссле-

дованных жи-
вотных, гол.

число реагиру-
ющих живот-

ных, гол.
%

2017 2234 189 8,4 689 65 9,4 190 27 14,2
2018 1890 155 8,2 810 91 11,2 358 30 8,3
2019 1703 109 6,4 583 70 12,0 212 15 7,1
2020 2465 204 8,2 775 109 14,1 437 90 20,6

Табл.  3 .  Результаты серологических исследований в ИФА в хозяйстве № 1 «чистых» отделений  
(1, 2 и 5), и отделений второй очереди (3 и 4) за 2021–2022 гг.
Table 3.  Results of serological tests in ELISA in farm No. 1 for the period 2021-2022 “clean” herds - 1, 
2 and 5, and the herds of the second stage - 3 and 4

Отделение 

Возрастные группы
Коровы Телки Телята

Число ис-
следован-

ных живот-
ных, гол.

Число реа-
гирующих 
животных, 

гол.

%
Число иссле-
дованных жи-
вотных, гол.

Число реа-
гирующих 
животных, 

гол.

%

Число ис-
следованных 
животных, 

гол.

Число реаги-
рующих жи-
вотных, гол.

%

2021 г.

«Чистые» 1613 2 0,12 720 3 0,4 536 6 1,2
Остальные 890 16 1,8 415 4 0,9 638 21 3,3

2022 г.
 «Чистые» 1804 0 0 693 1 0,1 204 0 0
Остальные 801 5 0,6 350 1 0,3 310 10 3,2
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полученные из отделений, где содержались 
коровы как отрицательные в РИД, так и по-
ложительные. Так как процент реагирующих 
был относительно невысоким, дополнитель-
но к этим оздоровленным отделениям начали 
формировать новые, на которых сконцентри-
ровали здоровых животных из стад, где вы-
являются группы реагирующих в серологии 
животных. Положительно реагирующих пе-
реводили на вторые фермы в отделения, где 
содержатся только инфицированные коровы, 
а также в отделения второй очереди, которые 
ремонтировались телками после восстанов-
ления численности «чистых» отделений.

Физическое разделение групп животных с 
разным статусом, размещение их на разных 
отделениях и четкий контроль с моменталь-
ным исключением из производственного 
процесса инфицированных животных приве-
ли к заметному улучшению эпизоотической 
ситуации в хозяйстве. 

На начало 2023 г. в хозяйстве № 1 оздоро-
вительная работа завершается. На отделени-
ях 3 и 4 получены первые полностью отрица-
тельные по серологическому исследованию 
результаты. На отделении 6, где содержались 
около 400 инфицированных коров, произве-
дена одномоментная замена поголовья заку-
пленными из благополучного хозяйства жи-
вотными. 

На первом этапе, после полного обследо-
вания при помощи ИФА всего поголовья и 
изоляции положительно реагирующих, эпи-
зоотическая картина в хозяйстве № 2 заметно 

улучшилась. Однако если на «чистых» отде-
лениях с коровами динамика оздоровления 
позитивная, в группах телок и телят отмечен 
рост числа инфицированных животных. При 
детальном изучении выяснили, что в группе 
телят ИФА-отрицательные животные содер-
жались вместе с ИФА-положительными в 
течение длительного времени после установ-
ления серологического статуса по лейкозу, а 
часть серопозитивных телят осталась в груп-
пе до следующего исследования и попала в 
исследование повторно. С группой телок 
случилась похожая ситуация – исследован-
ные и отрицательные по ИФА телки, сфор-
мированные в группу для отправки на другое 
отделение, остались на прежнем на несколь-
ко месяцев. За это время они содержались 
в одном дворе с ИФА-положительными. Из 
ранее проведенных исследований известно, 
что на высокий показатель инфицированно-
сти у телок значительное влияние оказывает 
фактор совместного содержания и пастьбы 
здоровых и инфицированных животных [11].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При анализе эпизоотической динамики в 
двух хозяйствах с изначально схожей ситуа-
цией по лейкозу КРС установлено, что весо-
мую роль в успешном оздоровлении играет 
четкое исполнение всех предписанных пла-
ном пунктов. В  хозяйстве № 1 все предписа-
ния выполняли строго, и динамика элимина-
ции вируса лейкоза из стада была выражен-

Табл.  4 .  Результаты серологических исследований в ИФА в хозяйстве № 2 «чистых» отделений  
(1 и 3) и отделения второй очереди (5) за 2021–2022 гг.
Table 4.  Results of serological tests in ELISA in farm No. 2 for the period 2021-2022 “clean” herds - 1 
and 3, and the herds of the second stage - 5

Отделения 
по годам

Возрастные группы
Коровы Телки Телята

Число ис-
следованных 
животных, 

гол.

Число реаги-
рующих жи-
вотных, гол.

%
Число иссле-
дованных жи-
вотных, гол.

Число реа-
гирующих 
животных, 

гол.

%
Число иссле-
дованных жи-
вотных, гол.

Число реа-
гирующих 
животных, 

гол.

%

2021 г.
«Чистые» 1127 20 1,7 487 5 1,0 302 2 0,7
Остальные 800 33 4,1 198 12 6,0 150 48 32,0

2022 г.
«Чистые» 1309 8 0,6 355 56 15,7 171 3 1,7
Остальные 652 15 2,4 220 27 12,3 113 23 20,3
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ной и предсказуемой. В достаточно короткие 
сроки удалось добиться видимых результа-
тов. После проведения одномоментной за-
мены оставшихся инфицированных коров на 
одном отделении группой здоровых по лей-
козу животных выйти на завершающий этап 
оздоровления хозяйства в целом. В хозяйстве 
№  2 оздоровление велось медленно. Уста-
новленная динамика противоречила ожида-
ниям, обоснованным логикой мероприятий, 
обозначенным в плане. При дополнительном 
анализе выявлены нарушения исполнения 
рекомендуемых мер, что не позволило до-
стигнуть ожидаемого результата. 
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Рассмотрен вопрос производительности современных моделей зерноуборочных комбайнов 

производства ООО «Ростсельмаш» и ОАО «Гомсельмаш» в связке с номенклатурой поставля-
емых к ним жаток для прямого комбайнирования и в зависимости от урожайности зерновых 
культур, типичной для Сибирского региона. Для определения рационального состава убороч-
ного агрегата из списка рассматриваемых моделей расчетно-графическим методом определены 
модели комбайнов, загрузка которых может быть обеспечена в Сибирском регионе на уровне, 
близком или равном максимальной производительности. Установлено, что при условии исполь-
зования жаток шириной захвата 9,0 м с российскими моделями комбайнов и 9,2 м – с белорус-
скими для проведения уборочных работ рационально использовать Vector 410 при уровне уро-
жайности 1,8–2,4 т/га, GS 10 PRO – 2,45–3,00 т/га. При этом может быть полностью реализован 
их технический потенциал и обеспечена максимальная производительность как по убранной 
площади, так и по намолоту зерна. Использование более производительных комбайнов на убор-
ке зерновых прямым комбайнированием в Сибири не всегда оправдано, поскольку при суще-
ствующем здесь в настоящее время уровне урожайности зерна их технический потенциал не 
может быть в полной мере реализован. На основе проведенных исследований получены диа-
граммы, с помощью которых можно провести подбор уборочного агрегата «комбайн + жатка», 
с учетом уровня урожайности и контурности полей в конкретном хозяйстве, варьируя шириной 
захвата жатки.
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The issue of productivity of modern models of grain harvesters produced by OOO Rostselmash 

and OAO Gomselmash in connection with the nomenclature of reapers supplied to them for direct 
harvestering and depending on the grain crop yields typical for the Siberian region was considered. To 
determine the rational composition of the harvesting unit from the list of models under consideration, 
the models of combines, the loading of which can be provided in the Siberian region at a level close to 
or equal to the maximum productivity, were determined by calculation and graphical method. It was 
found that on condition of using 9,0 m wide reapers with Russian models of combine harvesters and 
9,2 m with Byelorussian models, for harvesting works it is rational to use Vector 410 with the yield 
of 1,8-2,4 t/ha and GS 10 PRO with the yield of 2,45-3,00 t/ha. In this case, their technical potential 
can be fully realized and the maximum productivity in terms of both harvested area and threshed grain 
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can be ensured. The use of more productive combine harvesters for direct harvesters in Siberia is not 
always justified, because at the current level of grain yields here their technical potential cannot be 
fully realized. On the basis of the research, diagrams were obtained, which can be used to select the 
harvesting machine “combine harvester + reaper”, taking into account the level of yield and the con-
tour of fields in a particular farm, varying the coverage of the reaper.
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ВВЕДЕНИЕ

Возделывание зерновых культур является 
основным и традиционным направлением в 
сельском хозяйстве Российской Федерации.
Вопросам проработки технологий возделыва-
ния и уборки зерновых на территории России 
посвящено много исследований. Не последнее 
место в технологии получения зерна занима-
ет организация и технология проведения убо-
рочных работ [1–3]. На ее долю приходится 
25–45% прямых технических затрат, приходя-
щихся на реализацию технологии производ-
ства зерновых культур в целом [4]. Поэтому 
эффективность вложения средств в производ-
ство зерновых хозяйством в значительной мере 
определяется обоснованностью выбора зерно-
уборочного комбайна и жатки к нему. 

Особенно актуальным вопрос рациональ-
ного выбора уборочной техники становится 
в условиях сокращения ее общего количе-
ства в сельскохозяйственной отрасли [5, 6], 
поэтому выбор состава уборочного агрегата 
(комбайн + жатка) для нужд конкретного сель-
хозтоваропроизводителя должен быть обосно-
ванным и рациональным с учетом особенно-
стей возделываемых культур и их урожайно-
сти в хозяйстве за несколько последних лет.

В настоящее время в России большинство 
отраслей находятся в условиях санкционного 
давления. Не стало исключением и сельское 
хозяйство. Закупки зарубежной сельскохозяй-
ственной техники стали нецелесообразными 
по причинам ее необоснованно высокой стои-
мости и непрогнозируемости будущих поста-

вок запасных частей и расходных материалов. 
В сложившихся условиях сокращения чис-
ленности и старения машинно-тракторного 
парка российские сельскохозяйственные про-
изводители поставлены в рамки выбора убо-
рочной техники в основном из модельного 
ряда комбайнов, производимых в Российской 
Федерации и Республике Беларусь [7]. 

Цель исследования – определить рацио-
нальный состав уборочных агрегатов, состоя-
щих из современных моделей зерноуборочных 
комбайнов производства ООО «Ростсельмаш» 
и ОАО «Гомсельмаш» и жаток прямого ком-
байнирования к ним, при уборке которыми 
достигались бы максимальная загрузка мо-
лотильно-сепарирующего устройства и мак-
симальная производительность по убранной 
площади в условиях Сибирского региона.

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие задачи:

1.	 Определить составной элемент убо-
рочного агрегата, лимитирующий его произ-
водительность при урожайности зерновых 
культур, характерной для Сибири.

2.	 На основе решения первой задачи опре-
делить рациональный состав уборочного агре-
гата, который обеспечит максимальную загруз-
ку уборочного агрегата при максимальной про-
изводительности по убранной площади.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Рассмотрены современные зерноубороч-
ные комбайны производства ООО «Ростсель-
маш» и ОАО «Гомсельмаш». В табл. 1 и 2 
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приведены показатели производительности 
зерноуборочных комбайнов, изготавливае-
мых этими предприятиями, ширина жаток, 
рекомендованных к использованию с ними и 
мощность установленных двигателей.

Данные табл. 1 и 2 свидетельствуют о том, 
что современные зерноуборочные комбайны 
отечественного производства и производства 
Республики Беларусь обладают высокой про-
изводительностью и мощностью двигателя 

при ширине захвата жаток, не превышающей 
9,0–9,2 м. Однако характеристики высокой 
производительности комбайна не должны 
быть определяющими при выборе уборочной 
техники потребителем. На практике часто бы-
вает, что даже самая большая ширина захвата 
жаток из производимого ассортимента, наря-
ду с рекомендованной скоростью движения 
на уборке при наложении на обыкновенно 
невысокую в местных условиях урожайность, 
не обеспечивает загрузку машины в преде-
лах, близких к номинальным. В этом случае 
эффективность применения высокопроизво-
дительного комбайна становится ниже эффек-
тивности менее производительного комбайна, 
подобранного в соответствии с критериями 
обеспечения оптимальной загрузки. 

По данным Министерства сельского хо-
зяйства и продовольствия Омской области за 
2020, 2021  гг. и 9  мес 2022  г. сельскохозяй-
ственными организациями области приобре-
тено 619  единиц  (ед.) зерноуборочных ком-
байнов различных марок. Среди них самые 
высокопроизводительные – Acros, которых 
было закуплено 182 ед. (или 29,4%). В иссле-
довании изучен вопрос соответствия их ха-
рактеристик условиям работы в Сибири.

В Сибирском федеральном округе самая 
высокая урожайность зерновых культур за 
2010–20-е гг. получена в 2021 г. При этом са-
мый высокий уровень средней урожайности 
зерновых в этом году зафиксирован в Крас-
ноярском крае – 2,88 т/га. Самый низкий  – 
1,65 т/ га – в Республике Алтай. Ориентируясь 
на эти два граничных значения, определяется  
выбор жаток и комбайнов из ассортимента 
производимых ООО «Ростсельмаш» и ОАО 
«Гомсельмаш» по критериям загрузки, близ-
кой к оптимальной и высокой производитель-
ности по убранной площади.

Отмечено, что вопрос эффективного ис-
пользования парка зерноуборочных комбай-
нов и формирования его оптимального мо-
дельного состава в хозяйстве проработан це-
лым рядом исследований и имеет несколько 
путей решения1, 2 [8–14]. 

Табл.  1 .  Характеристики основных моделей 
зерноуборочных комбайнов, производимых  
в Российской Федерации
Table 1.  Characteristics of the main models 
of combine harvesters produced in the Russian 
Federation

Модель 
комбайна

Максимальная 
производи-

тельность, т/ч

Ширина ис-
пользуемых 

жаток, м

Мощность 
двигателя, 

кВт/л.с.

Nova 10 4; 5; 6; 7 132/180

Vector 410 12 5; 6; 7; 9 154/210

Acros 550 (585) 25 5; 6; 7; 9 206/280 
(221/300)

T-500 30 7; 9 264/360

RSM 161 36 7; 9 294/400

Torum 785 45 7; 9 383/520

Табл.  2 .  Характеристики основных моделей 
зерноуборочных комбайнов, производимых  
в Республике Беларусь
Table 2.  Characteristics of the main models of 
combine harvesters produced in the Republic  
of Belarus

Модель  
комбайна

Максимальная про-
изводительность 

(определена при со-
отношении массы 

зерна к массе соло-
мы 1,0 : 1,2), т/ч

Ширина 
исполь-
зуемых 

жаток, м

Мощность 
двигателя, 

кВт/л.с.

GS 812 PRO 13,0 4; 5; 6; 7 169/230

GS 10 PRO 16,3 6; 7; 9,2 184/250

GS 12A1 19,6 6; 7; 9,2 243/330

GS 2124 26,2 9,2 390/530

1Щитов С.В., Кидяева Н.П. Выбор комбайнов по коэффициентам значимости // Техника и оборудование для села. 2014. 
№ 5. С. 24–26. 

2Кидяева Н.П., Щитов С.В. Оптимизация выбора зерноуборочных комбайнов по погодным условиям // Механизация 
и электрификация технологических процессов в сельскохозяйственном производстве. Сборник научных трудов. Благове-
щенск, 2013. С. 80–87.
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Однако использование большинства из 
предложенных методик затруднено в условиях 
хозяйств по соображениям сложности прово-
димых расчетов, учитывающих большое ко-
личество критериев и факторов, учесть и рас-
считать которые на практике бывает довольно 
сложно. При определении целесообразности 
применения той или иной модели комбайна 
в расчетах за исходные данные принимали 
ширину захвата жатки, урожайность и мак-
симальную производительность комбайнов, 
декларированную их изготовителями. Предпо-
лагалось, что на режиме оптимальной загруз-
ки двигателя и молотильно-сепарирующего 
устройства экономическая эффективность 
применения комбайна априори будет макси-
мальной, а потери – в пределах допустимых. 
Прочие эксплуатационные характеристики в 
расчетах не учитывались.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Производительностью зерноуборочного 
комбайна принято считать количество хлеб-
ной массы, проходящей через молотильно-се-

парирующее устройство в единицу време-
ни. При этом соотношение зерна и соломы в 
хлебной массе в зависимости от высоты среза, 
видовых и сортовых особенностей убираемых 
культур может варьировать в довольно широ-
ком диапазоне. Так, например, для ячменя это 
соотношение может достигать 1,0  :  1,2, для 
озимой ржи – 1 : 2. Для большинства сортов 
зерновых культур, возделываемых в Сибири, 
соотношение массы зерна к массе соломы ле-
жит внутри этого диапазона. 

При расчетах намолота зерна при уборке 
зерновых нами использована формула

Нз = 
Vp × У × Вк × kш

10
,

где Vp – рабочая скорость комбайна, км/ч; 
У  – урожайность по зерновой части, т/га;  
Вк – конструктивная ширина захвата жатки, м; 
kш – коэффициент, учитывающий перекрытие 
между смежными проходами жатки (для рас-
четов принимался равным 0,95).

На рис.  1–4 приведены диаграммы, по-
строенные для массы намолоченного зерна 

Рис. 1. Диаграмма для определения рационального состава уборочного агрегата при работе с жаткой 
шириной захвата 9 м в зависимости от урожайности и скорости движения комбайна
Fig. 1. Diagram for determining the rational composition of the harvesting unit when working with a reaper 
with a coverage of 9 m, depending on the yield and speed of the combine
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Рис. 3. Диаграмма для определения рационального состава уборочного агрегата при работе с жат-
кой шириной захвата 6 м в зависимости от урожайности и скорости движения комбайна
Fig. 3. Diagram for determining the rational composition of the harvesting unit when working with a reap-
er with a coverage of 6 m, depending on the yield and speed of the combine

Рис. 2. Диаграмма для определения рационального состава уборочного агрегата при работе с жат-
кой шириной захвата 7 м в зависимости от урожайности и скорости движения комбайна
Fig. 2. Diagram for determining the rational composition of the harvesting unit when working with a reap-
er with a coverage of 7 m, depending on the yield and speed of the combine
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Рис. 4. Диаграмма для определения рационального состава уборочного агрегата при работе с жаткой 
шириной захвата 5 м в зависимости от урожайности и скорости движения комбайна
Fig. 4. Diagram for determining the rational composition of the harvesting unit when working with a reap-
er with a coverage of 5 m, depending on the yield and speed of the combine

за час чистой работы комбайна на рабочих 
скоростях от 6 до 8 км/ч, соответствующих 
реальным условиям эксплуатации зерноубо-
рочных комбайнов в Сибири, при различной 
ширине захвата жаток на прямом комбайни-
ровании. На диаграммах зеленой заливкой 
отмечен интервал производительности, лежа-
щий в диапазоне рабочих скоростей от 6 до 
8 км/ч и урожайности от 1,65 до 2,90 т/га. При 
построении диаграмм учтено, что в реальных 
полевых условиях используется не вся кон-
структивная ширина захвата жатки, а только 
около 0,95 ее величины. 

Диаграммы для наглядности размечены го-
ризонталями, соответствующими максималь-
ной производительности по зерну для каждой 
из рассматриваемых моделей комбайнов. 
Учитывая то обстоятельство, что комплекто-
вание уборочного агрегата целесообразно на-
чинать с выбора жатки максимально возмож-
ной ширины захвата, диаграммы в тексте рас-
положены в порядке их убывания от 9 до 5 м.

В расчетах исходными условиями принят 
хлебостой без полеглостей, не требующий 
снижения рабочей скорости уборочного агре-
гата от номинальных значений.

Анализ представленных диаграмм показы-
вает, что при урожайности ниже 1,75 т/га не-
возможно обеспечить загрузку комбайнов из 
рассматриваемого списка даже при исполь-
зовании жаток с шириной захвата 9,0 и 9,2 м 
(см. рис. 1). При уборке зерновых с урожай-
ностью от 1,75 до 2,88 т/га возможно исполь-
зование нескольких моделей современных 
комбайнов, загрузку которых в оптимальных 
пределах возможно обеспечить комплектова-
нием жатками соответствующей ширины: GS 
12A1, GS 10 PRO – с жаткой шириной захвата 
9,2 м; Vector 410 – с жаткой шириной захва-
та 9 м; GS 10 PRO, Vector 410, GS 812 PRO и 
Nova – с жатками шириной захвата 7 м; Vector 
410, GS 812 PRO и Nova – с жатками шири-
ной захвата 6 м. Очевидно, что для сокраще-
ния сроков уборки и расходов на проведение 
уборочных работ рационально применять 
комбайны с жатками большей ширины захва-
та. Отдавать предпочтение уборочным агре-
гатам с меньшей шириной захвата необходи-
мо только в тех случаях, когда использование 
более широкозахватных машин затрудняется 
рельефом и конфигурацией полей.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В условиях Сибири при существующем 
уровне урожайности зерновых фактором, 
ограничивающим использование высокопро-
изводительных зерноуборочных комбайнов, 
является ширина захвата жатки. На уборке 
зерновых с урожайностью, средней для Си-
бири (1,65–2,90  т/га), исходя из условий за-
грузки двигателя и молотильно-сепарирую-

Табл.  3 .  Рациональные составы уборочных 
агрегатов при уборке зерновых с различной 
урожайностью прямым комбайнированием и 
соответствующая им производительность по 
убранной площади
Table 3 .  Rational compositions of harvesting 
units when harvesting grain crops with different 
yields by direct combining and the corresponding 
productivity for the harvested area

Модель  
комбайна;
ширина  

захвата жатки

Минималь-
ная уро-

жайность 
(уборка на 
скорости  

8 км/ч), т/га

Максималь-
ная урожай-

ность (уборка 
на скорости  
6 км/ч), т/га

Максималь-
ная произво-
дительность 
по убранной 

площади, 
га/ч

Жатка с шириной захвата 9,2 м
GS 10 PRO 2,4 3 5,2–7,0
GS 12A1 2,85 3,8 5,2–7,0
GS 2124 3,85 5,0 5,2–7,0

Жатка с шириной захвата 9 м
Vector 410 1,75 2,35 5,1–6,8
Acros 3,65 4,85 5,1–6,8

Жатка с шириной захвата 7 м
Nova 1,9 2,5 4,0–5,3
Vector 410 2,25 3,0 4,0–5,3
GS 812 PRO 2,45 3,25 4,0–5,3
GS 10 PRO 3,1 4,1 4,0–5,3
GS 12A1 3,7 4,9 4,0–5,3

Жатка с шириной захвата 6 м
Nova 2,2 2,9 3,4–4,6
Vector 410 2,65 3,5 3,4–4,6
GS 812 PRO 2,85 3,8 3,4–4,6
GS 10 PRO 3,6 4,8 3,4–4,6

Жатка с шириной захвата 5 м
Nova 2,65 3,5 2,9–3,8
Vector 410 3,15 4,2 2,9–3,8
GS 812 PRO 3,4 4,6 2,9–3,8

Нецелесообразно использование жаток с 
шириной захвата 5 м при урожайности соот-
ветствующего диапазона как малопроизво-
дительных, ведущих к затягиванию сроков 
уборки и требующих большего количества 
уборочных агрегатов. В этом случае загруз-
ка даже самого малопроизводительного ком-
байна из рассматриваемого списка (Nova) 
достигается только лишь при скоростях дви-
жения от 7 до 8 км/ч.

Рассмотрение диаграмм также дает воз-
можность расчетно-графическим методом 
получить данные, характеризующие опти-
мальную загрузку различных по составу 
уборочных агрегатов на уборке зерновых с 
урожайностью от 0,5 до 5,0 т/га. Однако при 
урожайности менее 1,75 т/га и скорости дви-
жения до 8 км/ч любой из рассматриваемых 
уборочных агрегатов будет работать в усло-
виях неполной загрузки. 

Результаты расчетов по определению ра-
ционального состава уборочного агрегата 
при различных уровнях урожайности сведе-
ны в табл. 3. 

Результаты расчетов, представленные в 
табл. 3, показывают, что в условиях Сибир-
ского региона, характеризующегося урожай-
ностью зерновых культур от 1,65 до 2,9 т/ га, 
уборку зерновых культур целесообразно 
проводить комбайнами GS 10 PRO с жаткой 
шириной захвата 9,2 м и Vector  410 с жат-
кой шириной захвата 9 м. При этом большая 
производительность будет обеспечена при 
использовании GS 10 PRO. Более производи-
тельные машины в этом диапазоне урожай-
ности не получат загрузки, близкой к макси-
мальной.

Руководствуясь данными табл. 3 по диапа-
зону «минимальная – максимальная урожай-
ность» и производительности по убранной 
площади, можно подобрать рациональный 
состав уборочного агрегата (комбайн + жат-
ка). При этом наряду с уровнем урожайности 
дополнительно нужно учесть особенности 
рельефа и конфигурации полей в конкретном 
хозяйстве, которые, возможно, потребуют 
применения жаток меньшей ширины захвата 
и комбайна меньшей производительности.
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Механизация, автоматизация, моделирование 
и информационное обеспечение

щего устройства комбайна, целесообразно 
использовать комбайны с максимальной про-
изводительностью от 12 до 16 т/ч и жатками 
с шириной захвата 9,0–9,2 м. Использование 
в таких условиях более высокопроизводи-
тельных комбайнов экономически неоправ-
данно, поскольку их технический потенци-
ал в условиях частичной загрузки основных 
агрегатов остается нереализованным. Тем не 
менее такие машины могут найти применение 
в хозяйствах, где высоким уровнем применяе-
мых технологий обеспечивается более высо-
кий уровень урожайности, а также на подборе 
сдвоенных валков при двухфазной уборке. 

Установлено, что при использовании жаток 
с шириной захвата 9 м с российскими моде-
лями комбайнов и 9,2 м с белорусскими для 
проведения уборочных работ на хлебах с уро-
жайностью, характерной для Сибири, раци-
онально использовать Vector 410 при уровне 
урожайности 1,8–2,4 т/га, GS 812 PRO – 1,95–
2,6 т/га,  GS 10 PRO – 2,45–3,0 т/га. 
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ПЕРЕРАБОТКА СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ПРОДУКЦИИ
PROCESSING OF AGRICULTURAL PRODUCTS

ВЛИЯНИЕ СООТНОШЕНИЯ ПОМОЛЬНОЙ СМЕСИ ЗЕРНА ПШЕНИЦЫ  
И АМАРАНТА НА ХИМИЧЕСКИЕ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ПШЕНИЧНО-АМАРАНТОВОЙ МУКИ

Кандроков Р.Х., Кирюшин В.А., Прудникова А.С.
Российский биотехнологический университет 
Москва, Россия 

e-mail: nart132007@mail.ru
На российском рынке появился новый источник растительного сырья для пищевой про-

мышленности – зерно амаранта и продукты его переработки, обладающие ценным химиче-
ским составом, высокой пищевой и биологической ценностью, содержащие широкий спектр 
физиологически функциональных пищевых веществ. Представлены исследования по влиянию 
различного соотношения помольной смеси зерна пшеницы и амаранта на химические и физи-
ко-химические свойства пшенично-амарантовой муки в результате их совместной переработки. 
Объектом исследования послужили зерно озимой пшеницы Немчиновская 85 и зерно амаранта 
Воронежский. Переработку контрольного образца мягкой пшеницы и помольных пшенично- 
амарантовых смесей различного процентного отношения проводили на мельницах лабора-
торного помола (МЛП-4) с нарезными (для драных систем) и гладкими микрошероховатыми 
вальцами (для размольных систем). Установлено, что в контрольном образце пшеничной муки 
средневзвешенное содержание жира и белка составило 1,12 и 11,57% соответственно, при до-
бавлении 5% амаранта в помольную пшенично-амарантовую зерновую смесь средневзвешен-
ное содержание жира в пшенично-амарантовой муке составило 2,47%, белка – 12,55%, при 
добавлении 10% амаранта – 3,13 и 12,66%, при добавлении 15% амаранта – 3,88 и 13,34%, при 
добавлении 20% амаранта – 4,29 и 13,78% соответственно. Выявлено, что добавление зерна 
амаранта в помольную пшенично-амарантовую смесь до 20% зерна амаранта существенно по-
вышает выход пшенично-амарантовой муки. Установлено, что добавление в помольную зер-
новую смесь зерна амаранта позволяет повысить содержание жира в пшенично-амарантовой 
муке на 282,1% и на 18,4% содержание белка по сравнению с контрольной пшеничной мукой.

Ключевые слова: пшеница, амарант, помольная смесь, выход, пшенично-амарантовая мука, 
химические и физико-химические свойства
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ket - amaranth grain and products of its processing, which have a valuable chemical composition, high 
nutritional and biological value, containing a wide range of physiologically functional nutrients. The 
studies on the effect of different ratios of the grinding mixture of wheat and amaranth grains on the 
chemical and physico-chemical properties of wheat-amaranth flour as a result of their joint processing 
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85 and the grain of amaranth of the variety Voronezhsky. Processing of the control sample of common 
wheat and milling wheat-amaranth mixtures of various ratios was carried out in the laboratory grind-
ing mills (LGM-4) with threaded (for break systems) and smooth microroughened rollers (for grinding 
systems). It has been found that in the control sample of wheat flour, the weighted average content of 
fat and protein was 1.12% and 11.57%, respectively, with the addition of 5% amaranth to the grinding 
wheat-amaranth grain mixture, the weighted average fat content in wheat-amaranth flour was 2.47 %, 
and the protein content - 12.55%, with the addition of 10% amaranth to the grinding wheat-amaranth 
grain mixture, the weighted average fat content of wheat-amaranth flour was 3.13%, and the protein 
content - 12.66%, with the addition of 15% amaranth in the milled wheat-amaranth grain mixture, the 
weighted average fat content in wheat-amaranth flour was 3.88%, and the protein content was 13.34%, 
with the addition of 20% amaranth to the milled wheat-amaranth grain mixture, the weighted average 
fat content in wheat-amaranth flour was 4.29%, and the protein content was 13.78%, respectively. It 
has been found that the addition of amaranth grain to the milled wheat-amaranth mixture up to 20% 
of amaranth grain significantly increases the yield of wheat-amaranth flour. It has been established 
that the addition of amaranth grain to the grinding grain mixture makes it possible to increase the fat 
content in wheat-amaranth flour by 282.1% and the protein content by 18.4% compared to the control 
wheat flour.

Keywords: wheat, amaranth, grinding mixture, yield, wheat-amaranth flour, chemical and physi-
cochemical properties
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ВВЕДЕНИЕ

За последние 30 лет в структуре питания 
населения Российской Федерации произо-
шло снижение сбалансированных белков жи-
вотного происхождения на 20–25%, общей 
калорийности продуктов питания – на 10–15, 
животных жиров – на 65–70, высокобелко-
вых продуктов растительного происхожде-
ния – на 25–30%1.

На мировом и российском рынках появился 
сравнительно новый источник растительного 
сырья для пищевой, маслоэкстракционной и 
фармацевтической промышленности – зерно 
амаранта и продукты его переработки, обла-
дающие ценным химическим составом, вы-
сокой пищевой и биологической ценностью, 
содержащие широкий спектр физиологически 

функциональных пищевых веществ, что опре-
деляет перспективы их использования в тех-
нологии пищевых производств2 [1–3]. 

Зерно амаранта превосходит по содержа-
нию белка, аминокислот, витаминов, макро- и 
микроэлементов, биологически активных ве-
ществ и жира многие традиционные культуры, 
в том числе зерно пшеницы [4–6]. Амарант 
обладает ценным химическим составом: по-
вышенным содержанием важнейшей лимити-
рующей незаменимой аминокислоты – лизина, 
высокой пищевой и биологической ценностью 
и является перспективным сырьем для исполь-
зования в пищевой и перерабатывающей про-
мышленности [7, 8]. Амарантовая мука содер-
жит незаменимые аминокислоты, нераствори-
мые пищевые волокна, витамины группы РР, 

1Литвинова О.С. Структура питания населения Российской Федерации. Гигиеническая оценка // Здоровье населения и 
среда обитания. 2016. № 5 (278). С. 11–14.

2Медведева А.А., Невская Е.В. Исследование влияния крупки из шрота амаранта на свойства теста и качество хлебобу-
лочных изделий из пшеничной муки // Научные труды КубГТУ: Электронный сетевой политематический журнал. 2019. 
№ S9. С. 406–413. 
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минеральные вещества, сбалансированные по 
содержанию макроэлементов Са и Р3 [9–11]. 

Анализ различных литературных источ-
ников показывает целесообразность исполь-
зования продуктов переработки амаранта в 
качестве обогащающей добавки в различные 
продукты питания4–8 [12–15]. 

Особо следует отметить, что в состав шро-
та амаранта входит уникальное вещество – 
сквален, который является сильным (эффек-
тивным) антиоксидантом9.

Исследования по определению мукомоль-
ных и хлебопекарных свойств пшенично-ама-
рантовой помольной смеси в сравнении с по-
мольной смесью из зерна пшеницы ни в Рос-
сии, ни за рубежом не проведены. В связи с 
этим составление помольных пшенично-ама-
рантовых помольных смесей для получения 
пшенично-амарантовой муки повышенной 
пищевой и питательной ценности является 
актуальным. 

Цель исследования – изучить влияние раз-
личного соотношения помольной смеси зерна 
пшеницы и амаранта на химические и физи-
ко-химические свойства потоков пшенич-
но-амарантовой муки, полученных в резуль-
тате их совместной переработки. 

Задачи исследования:
– разработать лабораторную технологиче-

скую схему переработки пшенично-амаран-
товой помольной смеси;

– провести лабораторные помолы контроль-
ного образца мягкой пшеницы, а также по-
мольных смесей зерна пшеницы и амаранта в 
процентном отношении 95 : 5, 90 : 10, 85 : 15,  
80 : 20 по разработанной технологической схеме;

– определить влияние содержания ама-
ранта в помольной пшенично-амарантовой 
смеси на химические и физико-химические 
свойства отдельных потоков пшенично-ама-
рантовой муки и в сравнении с контрольной 
пшеничной мукой, полученных по всем тех-
нологическим системам.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Объектами исследований послужили зер-
но озимой пшеницы Немчиновская 85 и ама-
ранта Воронежский отечественной селекции 
[3]. В табл. 1 представлена сравнительная ха-
рактеристика химического состава зерна ама-
ранта и мягкой озимой пшеницы.

Переработку контрольного образца мягкой 
пшеницы и помольных пшенично-амаран-
товых смесей различного соотношения про-
водили на мельницах лабораторного помола 
(МЛП-4) с нарезными (для драных систем) и 
гладкими микрошероховатыми вальцами (для 
размольных систем) [14].

При переработке всех образцов пшенич-
но-амарантовых помольных зерновых сме-
сей, в том числе и контрольного образца пше-
ницы, параметры и режимы измельчения на 
вальцовых станках оставались неизменными. 
Просеивание и отбор промежуточных про-
дуктов измельчения пшенично-амарантовых 
смесей различного процентного отношения 
и высевание муки осуществляли на рассевах 
мельниц МЛП-4, состоящих из набора трех 
сит, в том числе двух крупочных и одного 
мучного с общей просеивающей поверхно-
стью 720 см2.

3Росляков, Ю.Ф., Шмалько Н.А., Бочкова Л.А. Перспективы использования амаранта в пищевой индустрии // Известия 
высших учебных заведений. Технические науки. 2004. № 4. С. 92–95.

4Шмалько Н.А., Уварова И.И., Росляков Ю.Ф. Амарантовая мука – антиоксидантная добавка для макаронных изделий, 
обогащенных бета-каротином // Известия вузов. Пищевая технология. 2004. № 5-6. С. 39–41.   

5Джурко Ю.А., Парфенов А.А., Коренская И.М. Хромато-масс-спектрометрический анализ жирнокислотного состава 
шрота семян амаранта печального сорта воронежский // Вестник Пермской государственной фармацевтической академии. 
2012. № 9. С. 167–168.

6Khandaker L., Ali M.B., Oba S. Total polyphenol and antioxidant activity of red amaranth (Amaranthus tricolor L.) as affected 
by different sunlight level // J. Jap. Soc. Hort. Sci. 2008. Vol. 77. N 4. P. 395–401.

7Gorinstein S., Vargas O.J., Jaramillo N.O., Salas I.A., Ayala A.L., Arancibia-Avila P., Toledo F., Katrich E., Trakhtenberg S. The 
total polyphenols and the antioxidant potentials of some selected cereals and pseudocereals // Eur. Food Res. Techn. 2007. Vol. 225. 
N 3-4. P. 321–328. DOI: 10.1007/s00217-006-0417-7. 

8Gorinstein S., Lojek A., Ciz M., Pawelzik E., Delgado-Licon E., Medina O.J., Moreno M., Salas I.A., Goshev I. Comparison of 
composition and antioxidant capacity of some cereals and pseudocereals // Int. J. Food Sci. Techn. 2008. Vol. 43. N 4. P. 629–637. 
DOI: 10.1111/j.1365-2621.2007.01498.x.

9Gamel T.H., Linssen J.P. Nutritional and medicinal aspects of amaranth // Recent Progress in Medicinal Plants. 2006. Vol. 15. 
N 5. P. 347–361.
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Химические и физико-химические показа-
тели потоков пшенично-амарантовой муки и 
контрольной пшеничной муки, полученных 
при всех драных и размольных системах, 
определяли на инфракрасном анализаторе 
зерна и муки SpectraStar 2500 XL (производ-
ства США).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На первом этапе исследований провели 
лабораторные помолы контрольного образца 
мягкой пшеницы, а также помольных сме-
сей зерна пшеницы и амаранта в процентном 
отношении 95 : 5, 90 : 10, 85 : 15, 80 : 20 по 

разработанной технологической схеме. Всего 
получили 11 потоков пшенично-амарантовой 
и контрольной пшеничной муки, в том числе 
пяти драных и шести размольных систем.

Полученные результаты лабораторных 
помолов по влиянию содержания зерна ама-
ранта в помольной пшенично-амарантовой 
смеси на выход пшенично-амарантовой муки 
в сравнении с выходом контрольной пшенич-
ной муки представлены в табл. 2.

Выявлено, что добавление зерна амаранта в 
помольную смесь существенно повышает вы-
ход пшенично-амарантовой муки. При добав-
лении в помольную смесь 5% зерна амаранта 
выход пшенично-амарантовой муки составил 
72,2%, 10% зерна амаранта – 73,7%, 15% зер-
на амаранта – 80,2%, 20% зерна амаранта – 
82,7%, что на 8,4% выше по сравнению с выхо-
дом муки из контрольного образца пшеницы. 
Таким образом, наибольший выход пшенич-
но-амарантовой муки получается при размоле 
помольной смеси зерна пшеницы и зерна ама-
ранта в процентном отношении 80 : 20. 

На втором этапе исследований определяли 
влияние содержания амаранта в помольной 
пшенично-амарантовой смеси на химические 
и физико-химические свойства отдельных по-

Табл.  1 .  Химический состав зерна амаранта  
и пшеницы, %
Table 1.  Chemical composition of amaranth  
and wheat grains, %

Культура Белок Жиры Угле-
воды

Клет-
чатка Зола Вода

Амарант 
Воронеж-
ский 17,6 6,8 56,2 6,2 2,6 10,6
Пшеница 
Немчинов-
ская 85 12,3 1,7 68,4 2,0 1,73 14

Табл.  2 .  Выход со всех технологических систем пшенично-амарантовой муки различного соотно-
шения и контрольной пшеничной муки, %
Table 2.  Yield from all technological systems of wheat-amaranth flour of different ratios and control 
wheat flour, %

Технологическая система  
лабораторной схемы

Выход пшенично-амарантовой муки
Помольная пшенично-амарантовая смесь  

в процентном отношении Контрольный образец зерна 
мягкой пшеницы95 : 5 90 : 10 85 : 15 80 : 20 

Драная система:
   I 1,7 2,9 2,0 1,3 2,7
   II 2,1 2,9 2,2 1,6 3,4
   III 5,3 3,1 7,8 3,0 4,4
   IV 2,1 2,3 2,6 1,7 2,6
   V 0,7 0,8 0,7 0,9 1,3
Мука с драных систем 11,9 12,0 15,2 8,5 14,4
Размольная система:
   1-я 19,2 20,7 25,6 22,7 25,6

   2-я 14,2 17,8 19,4 20,1 15,9
   3-я 11,7 10,7 12,8 14,1 8,2
   4-я 7,2 6,6 3,1 9,4 7,3
   5-я 4,9 2,5 2,2 5,5 1,5
   6-я 3,1 3,4 1,8 2,4 1,4
Мука с размольных систем 60,3 61,7 64,9 74,2 59,9
Всего муки 72,2 73,7 80,2 82,7 74,3
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токов пшенично-амарантовой муки и в срав-
нении с контрольной пшеничной мукой, по-
лученной при всех технологических системах 
(см. табл. 3). 

С учетом общего выхода пшеничной муки 
средневзвешенное содержание жира во всех 
потоках составило 1,13%, белка – 11,61%. 
В  потоках пшеничной муки на драных си-
стемах средневзвешенное содержание жира 
и белка составило 1,14 и 11,94%, на размоль-
ных – 1,12 и 11,53% соответственно.

Средневзвешенное содержание жира в 
потоках пшенично-амарантовой муки в про-

центном отношении 95 : 5 с учетом общего 
выхода составило 2,47%, белка – 12,55%. 
Средневзвешенное содержание жира и бел-
ка в потоках пшенично-амарантовой муки на 
драных системах в рассматриваемом вариан-
те составило 2,45 и 12,53%, на размольных – 
2,48 и 12,56% соответственно (см. табл. 4).

Средневзвешенное содержание жира в 
потоках пшенично-амарантовой муки в про-
центном отношении сырья 90 : 10 с учетом 
выхода на драных и размольных системах со-
ставило 3,12 и 3,14%, белка – 12,77 и 12,64% 
соответственно. Средневзвешенное содержа-

Табл.  3 .  Химические и физико-химические показатели потоков контрольной пшеничной муки, 
полученных со всех технологических систем
Table 3.  Chemical and physicochemical parameters of control wheat flour streams obtained from all 
technological systems

Показатель муки
Драная система Размольная система

I II III IV V 1-я 2-я 3-я 4-я 5-я + 6-я 

Липиды, % 1,01 1,03 1,11 1,09 1,14 1,12 1,08 1,17 1,15 1,22
Зольность, % 0,58 0,56 0,57 0,65 0,67 0,50 0,52 0,60 0,71 0,90
Клетчатка, % 1,20 1,22 1,06 1,10 1,18 1,12 1,15 1,33 1,46 1,61
Белок, % 11,39 11,20 11,89 12,15 12,42 11,41 11,45 11,60 11,76 12,32
Влажность, % 13,54 13,21 14,21 14,05 13,75 13,94 13,33 12,84 12,17 11,99
Крахмал, % 64,62 64,43 63,64 63,22 62,20 64,65 65,30 65,24 65,55 64,42
Белизна, ед. пр. 67,72 68,95 65,16 62,00 55,99 66,06 59,39 54,36 48,27 40,79
ИДК, у.е. 60,20 59,42 59,89 61,88 66,56 59,34 66,12 69,15 75,62 81,14
Клейковина, % 24,39 22,19 26,52 27,32 28,23 25,52 25,35 25,10 24,87 25,25
Общие волокна, % 2,88 3,31 2,61 2,96 3,25 2,68 3,08 3,40 3,64 4,00
Число падения, с 310,5 292,5 316,8 307,1 299,8 317,9 303,3 305,2 299,7 283,6

Табл.  4 .  Химические и физико-химические показатели потоков пшенично-амарантовой муки  
в процентном отношении 95 : 5, полученных со всех технологических систем
Table 4.  Chemical and physicochemical parameters of wheat-amaranth flour streams as a percentage  
of 95 : 5 obtained from all technological systems

Показатель муки
Драная система

Показатель муки
Размольная система

I II III IV V 1-я 2-я 3-я 4-я 5-я + 6-я 
Липиды, % 2,37 2,41 2,46 2,51 2,57 Жир, % 2,41 2,45 2,51 2,53 2,61
Зольность, % 0,73 0,89 0,9 1,0 1,02 Зола, % 1,03 1,12 1,32 1,48 1,55
Клетчатка, % 1,51 1,66 1,45 1,58 1,57 Клетчатка, % 1,4 1,43 1,55 1,62 1,66
Белок, % 12,24 12,91 12,32 12,73 13,04 Протеин, % 12,32 12,42 12,57 12,91 13,07
Влажность, % 12,28 12,24 12,33 12,11 12,15 Влага, % 12,27 12,05 11,63 11,3 11,23
Крахмал, % 64,32 61,26 63,5 63,06 62,39 Крахмал, % 63,22 62,98 61,91 61,1 60,67
Белизна, ед. пр. 49,21 41,66 42,1 7,73 36,99 Белизна, ед. пр. 35,86 32,08 23,71 17,12 14,17
ИДК, у.е. 71,71 78,03 73,66 78,03 79,01 ИДК, у.е. 74,78 77,83 82,75 87,73 90,08
Клейковина, % 25,58 27,58 24,91 25,65 26,22 Клейковина, % 23,84 23,01 22,6 22,27 22,44
Общие волокна, % 3,95 4,02 3,81 4,04 4,19 Общие волокна, % 3,73 3,74 3,96 4,15 4,16
Число падения, с 293,28 279,66 298,93 281,79 275,95 Число падения, с 307,6 304,38 298,41 287,62 280,69
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Табл.  6 .  Химические и физико-химические свойства потоков пшенично-амарантовой муки в про-
центном отношении 85 : 15, полученных со всех технологических систем
Table 6.  Chemical and physicochemical properties of wheat-amaranth flour streams in the percentage 
ratio of 85 : 15 obtained from all technological systems

Показатель муки
Драная система Размольная система

I II III IV V 1-я 2-я 3-я 4-я 5-я + 6-я 
Липиды, % 3,63 3,59 3,68 3,77 3,79 3,85 3,89 3,92 3,87 3,97
Зольность, % 1,14 1,07 1,15 1,25 1,31 1,46 1,53 1,64 1,74 1,95
Клетчатка, % 1,67 1,49 1,38 1,39 1,49 1,41 1,01 1,52 1,62 1,81
Белок, % 13,14 12,95 13,07 13,34 13,66 13,26 13,45 13,24 13,32 13,65
Влажность, % 11,28 12,13 12,52 12,55 12,26 11,89 11,26 11,21 10,76 10,15
Крахмал, % 62,2 62,89 61,06 59,77 59,45 60,88 61,99 61,04 61,28 61,35
Белизна, ед. пр. 20,31 34,97 31,06 26,3 23,5 16,45 13,05 8,74 4,09 0,0
ИДК, у.е. 90,82 8/0,49 79,92 83,6 87,42 23,17 92,92 93,39 97,27 105,84
Клейковина, % 23,62 24,43 25,09 25,79 26,45 23,17 22,13 21,66 21,08 20,8
Общие волокна, % 4,33 3,98 3,69 3,78 4,01 3,82 4,79 3,98 4,1 4,44
Число падения, с 265,4 273,7 282,3 270,4 259,5 276,7 271,1 278,4 274,8 260,2

Табл.  5 .  Химические и физико-химические свойства потоков пшенично-амарантовой муки в про-
центном отношении 90 : 10, полученных со всех технологических систем
Table 5.  Chemical and physicochemical properties of wheat-amaranth flour streams in the percentage 
ratio of 90 : 10 obtained from all technological systems

Показатель муки Драная система Размольная система
I II III IV V 1-я 2-я 3-я 4-я 5-я + 6-я 

Липиды, % 3,09 3,12 3,10 3,14 3,18 3,11 3,15 3,14 3,18 3,22
Зольность, % 1,27 0,87 0,9 0,98 1,04 1,05 1,14 1,29 1,41 1,56
Клетчатка, % 1,59 1,47 1,49 1,52 1,58 1,37 1,4 1,48 1,54 1,65
Белок, % 12,83 12,4 12,77 13,0 13,2 12,64 12,53 12,52 12,78 13,04
Влажность, % 11,75 12,3 12,39 12,4 12,3 12,51 12,18 11,74 11,47 11,21
Крахмал, % 61,7 63,7 63,1 62,4 61,3 61,67 61,57 61,64 61,15 60,12
Белизна, ед. пр. 26,5 43,3 41,3 37,5 34,5 34,4 30,69 24,6 19,07 13,1
ИДК, у.е. 84,5 74,7 75,7 78,6 81,3 75,8 78,05 80,8 85,01 89,9
Клейковина, % 24,0 25,1 26,3 27,1 27,7 24,7 23,57 22,6 22,4 22,5
Общие волокна, % 4,15 3,86 3,9 4,0 4,05 3,49 3,55 3,84 4,0 4,12
Число падения, с 277,4 291,2 285,0 276,5 273,0 305,0 304,4 304,3 298,2 287,5

Табл.  7 .  Химические и физико-химические свойства потоков пшенично-амарантовой муки в про-
центном отношении 80 : 20, полученных со всех технологических систем
Table 7.  Chemical and physicochemical properties of wheat-amaranth flour streams in the percentage 
ratio of 80 : 20 obtained from all technological systems

Показатель муки Драная система Размольная система
I II III IV V 1-я 2-я 3-я 4-я 5-я + 6-я 

Липиды, % 4,07 4,17 4,21 4,35 4,47 4,12 4,29 4,32 4,41 4,58
Зольность, % 1,44 1,48 1,51 1,49 1,55 1,62 1,96 2,08 2,34 2,73
Клетчатка, % 1,67 1,5 1,49 1,58 1,69 1,55 1,64 1,8 1,91 2,15
Белок, % 12,51 12,54 13,02 13,44 13,81 13,46 13,79 13,70 14,21 14,26
Влажность, % 10,65 11,67 12,08 11,97 11,72 11,75 11,01 10,47 10,06 9,43
Крахмал, % 64,82 64,3 62,22 60,86 59,81 59,08 58,39 58,15 57,21 56,23
Белизна, ед. пр. 18,35 34,27 32,32 25,04 17,51 11,0 10,0 0,0 0,0 0,0
ИДК, у.е. 94,95 83,04 81,98 87,24 93,15 90,4 99,52 102,8 110,4 124,4
Клейковина, % 23,54 24,76 25,57 26,19 26,88 23,41 21,15 20,58 20,42 20,84
Общие волокна, % 4,62 4,26 4,11 4,21 4,39 3,97 4,2 4,21 4,35 4,81
Число падения, с 265,1 269,6 267,1 255,9 245,3 273,3 265,2 271,3 258,1 226,9
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ние жира и белка в потоках пшенично-амаран-
товой муки по всем системам в рассматривае-
мом варианте – 3,13 и 12,66% соответственно 
(см. табл. 5).

Средневзвешенное содержание жира в 
потоках пшенично-амарантовой муки в про-
центном отношении 85 : 15 с учетом выхода 
составило 3,84%, белка – 13,30%. Средне-
взвешенное содержание жира и белка в по-
токах пшенично-амарантовой муки на дра-
ных системах – 3,71 и 13,22%, на размольных 
системах – 3,88 и 13,34% соответственно 
(см. табл. 6). 

Средневзвешенное содержание жира в по-
токах пшенично-амарантовой муки в соот-
ношении 80 : 20 с учетом выхода составило 
4,28%, белка – 13,70%. Средневзвешенное 
содержание жира и белка в потоках пшенич-
но-амарантовой муки на драных системах – 
4,24 и 13,02%, на размольных – 4,29 и 13,78% 
соответственно (см. табл. 7). 

На рисунке представлена зависимость со-
держания зерна амаранта в помольной сме-
си на содержание жира и белка в пшенично- 
амарантовой муке различного соотношения 
в сравнении с контрольной пшеничной. Из 
графика видно, что добавление в помольную 
зерновую смесь зерна амаранта позволяет по-
высить содержание жира в пшенично-амаран-

товой муке на 282,1% и на 18,4% содержание 
белка по сравнению с контрольной пшенич-
ной мукой.

ВЫВОДЫ

1. Добавление в помольную зерновую смесь 
зерна амаранта оказывает положительное вли-
яние на крупообразующую способность и при-
водит к увеличению выхода пшенично-ама-
рантовой муки. При добавлении в помольную 
пшенично-амарантовую зерновую смесь 5% 
зерна амаранта выход муки составил 72,2%, 
10% зерна амаранта – 73,7%, 15% зерна ама-
ранта – 80,2%, 20% зерна амаранта – 82,7%. 
Наибольший выход пшенично-амарантовой 
муки получается при размоле зерна пшеницы 
и зерна амаранта в процентном отношении  
80 : 20, что на 8,4% выше по сравнению с выхо-
дом муки из контрольного образца пшеницы.

2. Добавление зерна амаранта в помольную 
пшенично-амарантовую зерновую смесь по-
вышает содержание жира и белка во всех пото-
ках пшенично-амарантовой муки, полученных 
как с драных, так и с размольных систем. По 
сравнению c контрольным образцом пшенич-
ной муки содержание жира и белка составило 
1,12 и 11,57% соответственно, при добавлении 
5% амаранта средневзвешенное содержание 
жира – 2,47%, белка – 12,55%, 10% амаран-
та содержание жира – 3,13%, белка – 12,66%, 

Зависимость содержания зерна амаранта в помольной смеси на количество жира и белка в пшенич-
но-амарантовой муке различного процентного отношения в сравнении с контрольной пшеничной 
мукой, %
Dependence of amaranth grain content in the milling mixture on the amount of fat and protein in 
wheat-amaranth flour of different percentages compared with the control wheat flour, %
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15% амаранта содержание жира – 3,88%, бел-
ка – 13,34%, 20% амаранта содержание жира – 
4,29%, белка – 13,78%.

3. Добавление в помольную зерновую 
смесь зерна амаранта позволяет повысить со-
держание жира в пшенично-амарантовой муке 
на 282,1%, белка – на 18,4% по сравнению с 
контрольной пшеничной мукой.
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ОЦЕНКА ГЕНЕТИЧЕСКИХ РАЗЛИЧИЙ У ЖИВОТНЫХ  
НА ПРИМЕРЕ ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ РОДА CAMELUS
Тыщенко В.И., Терлецкий В.П.
Всероссийский научно-исследовательский институт генетики  
и разведения сельскохозяйственных животных – филиал Всероссийского института  
животноводства им. академика Л.К. Эрнста
Санкт-Петербург, п. Тярлево, Россия 

e-mail: valeriter@mail.ru
Представлены данные о генетической изменчивости геномной ДНК двух видов верблюдов 

(дромедар и бактриан). Отмечено, что указанные виды имеют большое значение в ряде южных 
стран – используются как сельскохозяйственные, тягловые, верховые и спортивные животные. 
В настоящее время изучению верблюдов уделяется большое внимание с целью выявления их 
генетических особенностей, которые можно использовать в селекционной работе. Одним из 
методов исследования является мультилокусный анализ с применением меченых олигонуклео-
тидных зондов. Последние избирательно гибридизуются в отдельных участках геномной ДНК, 
приводя к формированию специфических генетических профилей, характерных для каждой 
особи. Мечение зонда дезоксигенином позволяет детектировать результаты гибридизации на 
фильтре. После проведения реакции молекулярной гибридизации зонда с геномной ДНК вер-
блюдов было выявлено от 3 до 15 фрагментов ДНК, при этом картина гибридизации сильно от-
личалась у дромедаров и бактрианов, что свидетельствует о значительной генетической разнице 
в организации их геномов. Коэффициент сходства особей внутри популяции у бактрианов был 
существенно выше, чем у дромедаров (0,48 против 0,39), коэффициент межвидового сходства 
по этому параметру составил всего 0,13. Расчет генетического расстояния между популяциями 
дал довольно высокое значение – 0,305, что намного выше, чем ранее полученные данные по 
крупному рогатому скоту (от 0,05 до 0,10). Внутрипопуляционное генетическое разнообразие 
оценивали по критерию средней гетерозиготности. Расчеты показали большее генетическое 
разнообразие в популяции дромедаров (Н = 0,72), что косвенно подтверждалось и более низким 
значением коэффициента сходства в этой группе животных.

Ключевые слова: бактриан, дромедар, генетическое разнообразие, олигонуклеотидный зонд
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Data on the genetic variability of genomic DNA from two species of camels (Dromedary and 

Bactrian) are presented. It is noted that these animal species are of great importance in a number 
of southern countries, they are used as farm animals (milk, meat, wool), as draft, riding and sports 
animals. At present, much attention is paid to the study of camels in order to identify their genetic 
characteristics that can be used in breeding work. One of the research methods is multilocus analysis 
using labeled oligonucleotide probes. The latter selectively hybridize in separate regions of genomic 

Тип статьи: оригинальная 
Type of article: original

https://doi.org/10.26898/0370-8799-2023-6-11 
УДК: 636.082.12



93Сибирский вестник сельскохозяйственной наyки • 2023 • 53 • 6

Тыщенко В.И., Терлецкий В.П. Оценка генетических различий у животных на примере 
представителей рода Camelus

Краткие сообщения

DNA, leading to the appearance of specific genetic profiles characteristic of each individual. Labe-
ling the probe with digoxigenin makes it possible to detect the results of hybridization on the filter. 
After the reaction of molecular hybridization of the probe with genomic DNA of camels, from 3 to 15 
DNA fragments were detected, while the pattern of hybridization was very different in Dromedaries 
and Bactrians, which indicates a significant genetic difference in the organization of genomes. The 
coefficient of similarity of individuals in Bactrians was significantly higher than in Dromedaries (0.48 
versus 0.39); interspecific similarity coefficient in this parameter was only 0.13. The calculation of the 
genetic distance between populations gave a rather high value of 0.305, which is significantly higher 
than the previously obtained data on cattle (from 0.05 to 0.10). Intrapopulation genetic diversity was 
assessed by the criterion of average heterozygosity. Calculations showed greater genetic diversity in 
the dromedary population (H = 0.72), which was indirectly confirmed by a lower similarity coefficient 
in this group of animals.

Keywords: Bactrian camel, Dromedary camel, genetic diversity, oligonucleotide probe
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время считается, что в при-
роде существуют три вида верблюдов – одно-
горбый (дромедар), двугорбый (бактриан) и 
дикий верблюд. Первые два вида широко ис-
пользуются во многих южных государствах, 
особенно в странах арабского мира, для по-
лучения сельскохозяйственной продукции 
(молока, мяса, шерсти) и имеют большое 
социальное значение для населения [1, 2]. 
Из верблюжьего молока изготавливают шу-
бат (кисломолочный напиток, обладающий 
многими ценными свойствами). Шубат, в 
отличие от кумыса, является более густым и 
имеет белый цвет. Молочная продуктивность 
верблюдов, несмотря на скудный рацион их 
питания, может достигать 2000 л за сезон [3]. 

В мире растет интерес к верблюжьему моло-
ку и продуктам, которые можно получить из 
него1.

В современном животноводстве активно 
применяются достижения молекулярной ге-
нетики. В частности, геномная селекция ста-
ла использоваться во многих странах. На дан-
ном этапе в отношении верблюдов до сих пор 
не установлены фенотипические стандарты 
пород [4]. Указанный факт еще раз подчерки-
вает важность реализации генетических под-
ходов при изучении этих животных с целью 
создания основ для дальнейшей геномной се-
лекции. Ведутся исследования, посвященные 
влиянию полиморфных вариантов отдельных 
генов на различные хозяйственно полезные 
признаки, для применения полученных дан-
ных в селекции. К числу таких генов относят 

1Rahman N., Xiaohong C., Meiqin F., Mingsheng D. Characterization of the dominant microflora in naturally fermented camel 
milk shubat // World Journal of Microbiology and Biotechnology. 2009. Vol. 25. P. 1941–1946.



94 Siberian Herald of Agricultural Science • 2023 • 53 • 6

 Tyshchenko V.I., Terletskiy V.P. Assessment of genetic differences in animals as exemplified  
by representatives of the genus Camelus

Brief reports

гены каппа-казеина, диацилглицерол-ацил-
трансферазы  1 (DGAT1), лактоглобулина, 
миостатина и т.д.2 Например, установлено, 
что у верблюдов ген CSN2 каппа-казеина яв-
ляется самым полиморфным из всего семей-
ства казеиновых генов и имеет 91  вариант 
[5]. В ряде случаев удается выявить ассоци-
ации между генетическим полиморфизмом в 
отдельных генах и хозяйственно полезными 
признаками. Такие работы есть по вариантам 
гена каппа-казеина и гена FGF5, связанного 
с формированием длины волосяного покро-
ва у верблюдов. Установлено, что единствен-
ная миссенс-мутация (замена С > T) привела 
к статистически достоверному изменению 
длины шерстного покрова [6].

В животноводстве особое внимание уде-
ляется изучению популяционно-генетиче-
ских параметров с целью уточнения истории 
создания пород и популяций, реконструиро-
вания исчезнувших пород, определения на-
правления текущей селекционной работы и 
генетического разнообразия в популяциях, 
использования в программах по сохранению 
генофонда [7, 8]. Иногда обнаруживается 
четкая генетическая обособленность попу-
ляций верблюдов в зависимости от страны 
разведения. Так, M.A. Homas et al. [9] в рам-
ках мультилокусного подхода была выявлена 
дифференциация популяций верблюдов в Са-
удовской Аравии по отношению к животным 
из других стран.

Геномная ДНК исследуется различными 
методами, включающими секвенирование 
(полногеномное либо отдельных участков) 
[10], использование полиморфизма в микро-
сателлитной ДНК3 [11] и чиповых техноло-
гий скринирования генома по множеству ло-
кусов одновременно (SNPs). Хорошо изучен 
полиморфизм на уровне ДНК, выявляемый 
как точечные мутации в каких-либо генах. 
Гораздо более полезными в плане исследо-
вания полиморфизма последовательностей 
ДНК на популяционном уровне оказались 
гипервариабельные участки генома. Их отли-

чают наличие разных аллельных вариантов 
(высокая частота встречаемости) у разных 
особей в популяции и значительная скорость 
мутирования (см. сноску 3).

Проводятся работы по изучению полимор-
физма в митохондриальной ДНК. В индий-
ской популяции верблюдов выявлен высокий 
уровень разнообразия участков митохондри-
ального генома, который превышал показате-
ли других популяций [12].

Существование разных видов верблюдов 
поставило вопрос об их генетической бли-
зости. Эта проблема может быть решена ме-
тодами генетики. Известно, что двугорбого 
верблюда (бактриана) и одногорбого (дро-
медара) относят к разным видам, несмотря 
на то, что они способны скрещиваться друг 
с другом. Поэтому некоторые исследователи 
считают их представителями одного вида, но 
разных пород.

Цель исследования – сравнительная оцен-
ка генетического разнообразия двух видов 
верблюдов.

Задачи:
1) взятие биоматериала (крови) у верблю-

дов обоих видов;
2) выделение высокомолекулярной геном-

ной ДНК из имеющихся образцов;
3) проведение мультилокусного генети-

ческого анализа с целью расчета основных 
популяционно-генетических параметров, ха-
рактеризующих экспериментальные выбор-
ки животных;

4) оценка полученных результатов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Объект исследования – одногорбые и дву-
горбые верблюды (по 18  особей в каждой 
группе), разводимые в фермерском хозяйстве 
«Даулет-Бекет», расположенном в Илийском 
районе Алма-Атинской области Республи-
ки Казахстан. ДНК выделяли из венозной 
крови животных общепринятыми методами, 
включающими осаждение фракции лейко-
цитов, лизис клеток с помощью детергента 

2Pauciullo A., Giambra I.J., Iannuzzi L., Erhardt G. The β‑casein in camels: molecular characterization of the CSN2 gene, pro-
moter analysis and genetic variability // Gene. 2014. Vol. 547. N 1. P. 159–168.

3Киселева Т.Ю., Кантанен Дж., Воробьев Н.И., Подоба Б.Е., Терлецкий В.П. Неравновесие по сцеплению микросател-
литных локусов у шести локальных популяций крупного рогатого скота // Генетика. 2014. Т. 50. № 4. С. 406–414.
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(додецилсульфата натрия), фенольную де-
протеинизацию. Осаждение ДНК проводили 
этанолом. Выпавший осадок еще раз промы-
вали в 70%‑м этаноле, подсушивали и рас-
творяли в 400 мкл буфера ТЕ (10 мМ трис + 
1 мМ ЭДТА, рН 8,0). Количество и качество 
ДНК оценивали с помощью спектрофотоме-
тра NanoDrop2000.

В качестве молекулярного зонда исполь-
зовали олигонуклеотид  (GTG)5, который 
содержал метку дезоксигенина. Геномную 
ДНК расщепляли эндонуклеазой рестрик-
ции HaeIII, электрофорез проводили в трис‑ 
ацетатном буфере, разделенные по размеру 
фрагменты ДНК переносили на нейлоновый 
фильтр. После фиксации ДНК на фильтре 
последний помещали в ванночку для прове-
дения реакции молекулярной гибридизации. 
ДНК‑зонд комплементарно связывался с со-
ответствующими участками геномной ДНК 
на фильтре. После отмывки от невключив-
шейся метки в ванночку вносили раствор для 
иммунохимической детекции дезоксигенина. 
Проявившиеся фрагменты ДНК с меткой в 
виде темных полос визуализировали, подсчи-
тывали количество общих и различающихся 
полос (попарно на всех электрофоретических 
дорожках). Далее, используя компьютерную 
программу GelStats, рассчитывали популя-
ционно-генетические параметры (гетерози-
готность, генетическое расстояние, частоты 
аллелей).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе эксперимента после проведения 
реакции молекулярной гибридизации на 
фильтре детектировали от 5 до 12 фрагмен-
тов ДНК, число и распределение которых 
являются характерными для каждой особи 
(см.  рисунок). Дорожки  2–11 и 13–20  – ре-
зультат анализа верблюдов дромедар; 22–31 и 
33–40 – верблюдов бактриан. На 1, 12, 21, 32 
и 41‑й дорожках показан маркер длин фраг-
ментов ДНК. Диапазон длин фрагментов мар-
керной ДНК составлял от 500 до 23 000 пар 
оснований ДНК. Установлено, что в группе 
бактрианов выявилось существенно большее 
число фрагментов ДНК.

Попарное сравнение количества общих 
фрагментов ДНК между популяциями пока-

зало крайне низкое значение коэффициента 
межпопуляционного сходства (0,13), в то вре-
мя как коэффициент внутрипопуляционного 
сходства достигал 0,39 для дромедаров и 0,48 
для бактрианов (см. табл. 1). Расчет генети-
ческого расстояния между популяциями дал 
довольно высокое значение  – 0,305, что на-
много выше, чем ранее полученные показа-
тели при сравнении разных пород крупного 
рогатого скота.

Расчет средней гетерозиготности показал 
большее генетическое разнообразие в попу-
ляции дромедаров (Н  =  0,72), что косвенно 
подтверждалось и низким значением коэф-
фициента сходства в этой группе животных 
(см. табл. 2). Бактрианы отличались большей 

Табл.  1 .  Популяционно-генетические параме-
тры исследуемых популяций верблюдов  
по данным ДНК‑фингерпринтинга
Table 1.  Population and genetic parameters  
of the studied camel populations according to DNA 
fingerprinting data

Вид n
Число полос  
на одну до-

рожку (X ± m)
P BS1 BS2 D

Дромедар

Бактриан

18

18

3,44 ± 0,27

7,61 ± 0,34

3,81×10−2

3,55×10−3

0,39

0,48 0,13 0,305

Примечание. P – вероятность встречаемости иден-
тичного набора всех фрагментов ДНК в сравниваемых 
парах особей; BS1 – коэффициент внутрипопуляционного 
сходства; BS2 – коэффициент межпопуляционного сходства; 
D – генетическое расстояние между популяциями.

ДНК-фингерпринтинг геномной ДНК верблюдов 
обеих групп
DNA fingerprinting of the genomic DNA of camels 
of two groups
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однородностью по генетическим параме-
трам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, полученные данные по-
казывают, что две сравниваемые популяции 
верблюдов характеризуются значительным 
генетическим различием. При этом одногор-
бые верблюды имеют большее разнообразие 
по генетическим критериям внутри своей по-
пуляции. Как видим, ДНК‑фингерпринтинг 
с меченым ДНК‑зондом может применяться 
для оценки генетического разнообразия у 
верблюдов.
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РАЗРАБОТКА АГРОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ТРЕБОВАНИЙ  
ДЛЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ,  
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В ТОЧНОМ ЗЕМЛЕДЕЛИИ

Полищук Ю.В., Лаптев Н.В., Комаров А.П., Мурзабеков Т.А., Гребенюк К.В.
Костанайский филиал Научно-производственного центра агроинженерии
Костанай, Республика Казахстан 

e-mail: y.polishchuk.62@mail.ru
Приведены результаты исследования по разработке и формированию агротехнологических 

требований для производителей сельскохозяйственной продукции и технических средств, ис-
пользуемых в точном земледелии на территории Республики Казахстан. Существующие агро-
технические требования не учитывают влияние систем точного земледелия на технологические 
параметры при выполнении технологических операций. В процессе проведения исследования 
сформированы базы данных по агротехнологическим параметрам технологических операций, 
а также машин и оборудования, используемых в системе точного земледелия. На основании сфор-
мированных баз данных сформулированы агротехнологические требования для производителей 
сельскохозяйственной продукции и технических средств системы точного земледелия. Агротех-
нологические требования к проведению машинной технологической операции состоят из следу-
ющих разделов: «Назначение», «Условия применения», «Предшественники», «Предшествующие 
и последующие операции», «Агротехнологические требования к качеству выполнения», «Агро-
технические требования к технике». В первом разделе представлена информация, поясняющая, 
для чего предназначена данная технологическая операция; во втором – приводятся климатиче-
ские и почвенные условия, влажность семян, удобрений, состояние убираемого материала; в 
третьем – различная необходимая информация; в четвертом – требования к качеству выполнения 
технологического процесса; в пятом – тип рабочего органа, рабочая скорость, коэффициент на-
дежности технологического процесса, коэффициент использования времени смены, коэффици-
ент готовности, точность вождения агрегата (отклонение от заданного направления движения) 
без средств навигации, системы параллельного и автоматического вождения с отклонением от 
заданного направления движения и другие системы точного земледелия для более качественного 
и эффективного выполнения технологического процесса, дорожный просвет, транспортная ско-
рость движения и требования к конструктивному исполнению сельскохозяйственной машины 
(орудия).

Ключевые слова: агротехнологии, технологические параметры, точное земледелие, систе-
мы автоматического вождения, дистанционный мониторинг
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Kazakhstan are presented. The existing agrotechnical requirements do not take into account the influence 
of precision farming systems on the technological parameters when performing technological operations. 
In the course of the research, databases were formed on agrotechnological parameters required for techno-
logical operations, as well as on the machines and equipment used in the precision farming system. Based 
on the generated databases, agrotechnological requirements were developed for the producers of agricul-
tural products and technical means used in precision farming systems.  Agrotechnological requirements 
for a machine technological operation consist of five sections: “Purpose”, “Conditions of use”, “Fore-
crops”, “Previous and subsequent operations”, “Agrotechnological requirements for the quality of perfor-
mance”, “Agrotechnological requirements for the equipment”. The first section provides information ex-
plaining what this technological operation is intended for; the second section tells about climatic and soil 
conditions, moisture content of seeds, fertilizers, the condition of the material being harvested; the third 
section gives various necessary information; the fourth section presents the requirements for the quality of 
the technological process; the fifth section provides the following information: type of the working body, 
working speed, process reliability coefficients, shift time utilization coefficient, readiness coefficient, unit 
driving accuracy (deviation from a given direction of movement) without navigation aids, parallel and 
automatic driving systems with deviation from a given direction of movement and other precision farming 
systems for better and more efficient execution of the technological process, road clearance, the transport 
speed of movement and the requirements for the design of an agricultural machine (tool).

Keywords: agricultural technologies, technological parameters, precision farming, systems auto-
matic driving, remote monitoring
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ВВЕДЕНИЕ

Агротехнологические требования к техно-
логическому процессу представляют собой 
совокупность правил воздействия сельскохо-
зяйственными машинами на обрабатываемую 
среду с целью получения продукции заданно-
го качества при наименьших затратах. Агро-
технологические требования являются ос-
новой для разработки системы технологий и 
машин, исходных требований и технических 
заданий при создании новой техники, техно-

логических карт и другой технологической 
документации.

В Казахстане в рамках внедрения почвоза-
щитной технологии были подготовлены ме-
тодические рекомендации, агрономические и 
почвозащитные требования к обработке поч-
вы. Главной задачей механической обработки 
почвы является создание в обрабатываемом 
слое оптимальных условий для нормально-
го роста, развития и формирования урожая 
культурных растений1. С учетом требований 

1Госсен Э.Ф., Дворникова Т.Н., Фогель В.Т. К методике определения параметров качества обработки почвы для уточне-
ния почвозащитной технологии возделывания полевых культур. Целиноград, 1979. 45 с.
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к качеству обработки почвы сформулированы 
агротехнические требования, созданы маши-
ны противоэрозионного комплекса2, 3.

На начальном этапе проведения экономи-
ческих реформ в сельскохозяйственном про-
изводстве республики в силу возникновения 
экономических трудностей стали применять-
ся упрощенные технологии возделывания 
зерновых и кормовых культур. В традицион-
ной почвозащитной технологии сократили 
количество механических обработок, в ми-
нимальных и нулевых технологиях остались 
только самые необходимые технологические 
операции.

В настоящее время в Республике Казах-
стан отсутствуют агротехнологические тре-
бования к технологическим операциям при 
возделывании сельскохозяйственных куль-
тур собственной разработки. Существующие 
агротехнические требования и исходные тре-
бования к базовым машинным технологиче-
ским операциям в растениеводстве устарели 
как в техническом, так и в технологическом 
плане4, 5. Эти нормативные документы были 
приняты в 2001 и 2005 гг. соответственно. За 
прошедшие 15–20  лет в сельскохозяйствен-
ной отрасли Казахстана были внедрены 
новые технологии возделывания сельско-
хозяйственных культур, стала применяться 
современная высокопроизводительная сель-
скохозяйственная техника, оснащенная циф-
ровыми технологиями с системами точного 
земледелия. Использование новых техноло-
гий и новой техники способствовало повы-
шению качества работ, производительности 
и эффективности производства.

Цель исследования – формулирование от-
вечающих современным реалиям агротехно-
логических требований к выполнению меха-
низированных сельскохозяйственных работ, 
формированию технологических карт и тех-
нических заданий в сфере проектирования 
сельскохозяйственных машин.

Новизна проведенных исследований за-
ключается в том, что при формировании агро-
технологических требований к выполнению 
технологических операций в условиях се-
верного региона Республики Казахстан были 
использованы показатели технологического 
процесса с учетом влияния систем точного 
земледелия.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Параметры и агротехнические требования 
к технологическим процессам при возделы-
вании сельскохозяйственных культур в систе-
ме точного земледелия формировались для 
трех основных технологий: почвозащитной, 
минимальной и нулевой. Составление требо-
ваний происходило на основе рекомендаций 
Научно-исследовательского института сель-
ского хозяйства и опытных станций, данных 
монографий и других материалов6-8 [1].

Кроме того, учитывались зональные осо-
бенности возделывания сельскохозяйствен-
ных культур, а также существующие требова-
ния и рекомендации по применению сельско-
хозяйственной техники в северном регионе 
Казахстана (см. сноски 2–5). При разработке 
агротехнических требований к основным 
технологическим процессам учитывались 
особенности и преимущества использования 
сельскохозяйственной техники в системе точ-

2Бараев А.И., Зайцева А.А., Госсен Э.Ф. Агротехнические требования к комплексу почвообрабатывающих орудий и по-
севных машин для районов с почвами, неустойчивыми к ветровой эрозии // Усовершенствование почвообрабатывающих 
машин. М., 1963. С. 34–54.

3Грибановский А.П., Бидлингмайер Р.В., Ревякин Е.П. Комплекс противоэрозионных машин (устройство, регулировки, 
эксплуатация). М.: Агропромиздат, 1989. 152 с.

4Анискин В.И., Артюшин А.А. Исходные требования на базовые машинные технологические операции в растениевод-
стве. М., 2005. 270 с.

5Агротехнические требования к основным технологическим операциям при адаптивных технологиях возделывания 
озимых колосовых и кукурузы и новые технические средства для их выполнения в Краснодарском крае: метод. указания. 
Краснодар: Агропромполиграфист, 2001. 144 с.

6Алабушев А.В. Состояние и пути эффективности отрасли растениеводства. Ростов-на-Дону: Книга, 2012. 384 с.
7Бессонова Е.А. Энергоресурсосбережение – важнейший фактор агротехнологий и повышения плодородия почв // Вест-

ник Курской государственной сельскохозяйственной академии. 2010. № 1. С. 44–49.
8Беляева Б.И., Манджиева  Т.В. Обработка почв, подверженных ветровой эрозии  // Вестник Института комплексных 

исследований аридных территорий. 2011. Т. 2. № 2. С. 62–66.
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ного земледелия9, 10 [2–6]. В  частности, воз-
можность комплектования техники элемента-
ми системы точного земледелия: системами 
дистанционного мониторинга с установкой 
на тракторы GPS‑трекеров, датчиками расхо-
да топлива, системами навигации и т.д. [7, 8].

Требования по каждому технологическо-
му процессу должны состоять из следующих 
разделов: 

1) перечень технологических процессов, 
выполняемых при возделывании основных 
сельскохозяйственных культур, для различ-
ных технологий обработки почвы;

2) технологические параметры и особые 
требования к технологическим процессам;

3) общие требования к технологическому 
процессу и технике;

4) сроки проведения технологических 
процессов;

5) перечень технических средств, необхо-
димых для их осуществления.

Как показала практика, принятие нерацио-
нальных решений во многом связано с отсут-
ствием у специалиста необходимой информа-
ции. Первым этапом актуализации агротехно-
логических требований для производителей 
технических средств, используемых в точном 
земледелии, является формирование базы 
данных машин и оборудования для реализа-
ции перспективных технологий.

Структурная схема базы данных агротехно-
логических параметров и требований к техно-
логическому процессу представлена на рис. 1.

База данных – это совокупность сведений 
(о реальных объектах, процессах, событиях 
или явлениях), относящихся к определенной 
теме или задаче, организованная таким обра-
зом, чтобы обеспечить удобное представле-
ние этой совокупности как в целом, так и по 
частям.

Процесс разработки базы данных состоит 
из ряда формализованных этапов11, 12:

9Шпаара Д., Захаренко В., Якушева В. Точное сельское хозяйство. СПб.: Пушкин, 2009. 397 с.
10Якушев В.В. Точное земледелие: теория и практика. СПб., 2016. 364 с.
11Фуфаев Э.В. Базы данных. М.: Издательский центр «Академия», 2008. 320 с.
12Федоренко В.Ф., Буклагин Д.С., Чавыкин Ю.И., Нино Т.П. Инженерно-технические базы данных в системе научно-ин-

формационного обеспечения инновационного развития АПК. М.: Росинформагротех, 2013. 128 с.

Рис. 1. Структурная схема базы данных агротехнологических параметров и требований к техноло-
гическому процессу
Fig. 1. Block diagram of the database of agrotechnological parameters and requirements for the technolo- 
gical process
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1) изучение предметной области, объекта 
деятельности, функций, выполнение которых 
должно основываться на материалах базы, 
определение целей;

2) создание структуры базы данных на ос-
нове анализа предметной области и связей 
между информационными объектами;

3) сбор фактического материала и заполне-
ние базы данных;

4) фильтрация информации, исключение 
недостоверных сведений, заполнение пробе-
лов, оценка информативности.

Построение базы данных основано на при-
менении системного подхода, который заклю-
чается в том, что база рассматривается как 
большая система, состоящая из некоторого 
множества взаимосвязанных и взаимодей-
ствующих элементов [9, 10].

При создании базы руководствуются сле-
дующими правилами:

1) учет интересов всех потенциальных 
пользователей;

2) модульный принцип разработки – неза-
висимость разработки каждого модуля отно-
сительно других;

3) стандартизация информационного обес- 
печения  – сохранение единства терминоло-
гии, применяемой в отношении машин и обо-
рудования.

Одним их наиболее энергоемких этапов 
создания базы является наполнение ее реле-
вантной информацией. Поиск информации 
осуществлялся в материалах, представленных 
машиноиспытательными станциями, в катало-
гах и справочниках, научно-технической лите-
ратуре, на сайтах производителей техники.

База данных машин и оборудования со-
держит справочную информацию о технике и 
оборудовании, используемых для реализации 
перспективных технологий возделывания ос-
новных сельскохозяйственных культур по си-
стеме точного земледелия (см. рис. 2).

Для выполнения поставленной задачи ло-
гично представление структуры базы в виде 
сетевой модели данных. Эта модель является 
совокупностью элементов, расположенных в 
порядке от общего к частному и образующих 
граф – дерево с иерархической структурой. В 
базе каждый элемент может быть связан с лю-
бым другим элементом.

Рис. 2. Структурная схема базы данных машин и оборудования
Fig. 2. Block diagram of the machinery and equipment database
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База данных состоит из трех блоков:
1) технологии возделывания основных 

сельскохозяйственных культур;
2) техника, применяемая для возделывания 

и уборки сельскохозяйственных культур;
3) цифровые системы и оборудование для 

точного земледелия.
Каждый из блоков содержит в своей струк-

туре ряд модулей, в которых по функциональ-
ному назначению сгруппированы машины, 
оборудование и другие компоненты. Модули 
из разных блоков и в пределах одного блока 
могут иметь функциональную связь с другим 
модулем.

Среди указываемой информации представ-
лены: название и марка машины или обору-
дования, фотография, описание, технические 
характеристики, тип агрегатирования и за-
вод-изготовитель.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В процессе проведения исследований с 
помощью программы Microsoft Office Access 
сформированы базы данных по агротехноло-
гическим параметрам и требованиям к техно-
логиям возделывания сельскохозяйственных 
культур, а также по сельскохозяйственной тех-
нике и оборудованию для точного земледелия.

Базы данных по агротехнологическим па-
раметрам и требованиям к возделыванию 
пшеницы, ячменя, кукурузы на силос, сои, 
подсолнечника и льна по традиционной, ми-
нимальной и нулевой технологиям состав-
лены для всех технологических операций. В 
табл. 1 представлен фрагмент базы данных по 
агротехнологическим параметрам и требова-
ниям к технологическому процессу «Ранневе-
сеннее боронование» при возделывании сои 
по минимальной технологии.

Разработана база данных по машинам и 
оборудованию, используемым в системе точ-
ного земледелия. База данных по тракторам 
состоит из 236 ед., зерно- и кормоуборочным 
комбайнам с жатками  – из 54 и 58 соответ-
ственно, сеялкам и посевным комплексам – из 
245, почвообрабатывающей технике – из 599, 
технике для защиты растений и внесению 
удобрений – из 223, зерноочистительной тех-
нике  – из 82, системам и оборудованию для 
точного земледелия – из 84 ед. В табл. 2. пред-

ставлен фрагмент базы данных по тракторам, 
в табл. 3 – по системам и оборудованию, при-
меняемым в системе точного земледелия.

В процессе исследований разработаны 
агротехнологические требования для произ-
водителей технических средств, используе-
мых в системе точного земледелия в условиях 
Республики Казахстан. Создание агротехно-
логических требований основывалось на базе 
данных по агротехнологическим параметрам 
и требованиям к технологиям возделывания 
сельскохозяйственных культур, а также на базе 
данных по машинам и оборудованию. При 
формулировании агротехнологических требо-
ваний использовались агротехнологические 
параметры, рекомендованные Научно-иссле-
довательским институтом сельского хозяйства 
и опытными станциями, опубликованные в 
трудах научно-исследовательских и учебных 
институтов и полученные при испытаниях ма-
шинно-тракторных агрегатов, оборудованных 
системами точного земледелия, в условиях се-
верного региона Республики Казахстан.

Агротехнологические требования к машин-
ным технологическим операциям в растение-
водстве имеют следующие части: титульный 
лист, содержание, введение, сами агротехно-
логические требования.

Указанные требования состоят из пяти раз-
делов:

1) назначение – информация, поясняющая, 
для чего предназначена данная технологиче-
ская операция;

2) условия применения – климатические и 
почвенные условия, влажность семян, удобре-
ний, состояние убираемого материала;

3) предшественники, предшествующие и 
последующие операции;

4) требования к качеству выполнения тех-
нологического процесса;

5) требования к технологическому процес-
су и технике – тип рабочего органа, рабочая 
скорость, коэффициент надежности техноло-
гического процесса, коэффициент использо-
вания времени смены, коэффициент готовно-
сти, точность вождения агрегата (отклонение 
от заданного направления движения) без 
средств навигации, системы параллельного 
и автоматического вождения с отклонением 
от заданного направления движения и другие 
системы точного земледелия для более каче-
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Полищук Ю.В., Лаптев Н.В., Комаров А.П.,  
Мурзабеков Т.А., Гребенюк К.В. 

Разработка агротехнологических требований для производителей 
технических средств, используемых в точном земледелии 

Наyчные связи

ственного и эффективного выполнения тех-
нологического процесса, дорожный просвет, 
транспортная скорость движения и требова-
ния к конструктивному исполнению сельско-
хозяйственной машины (орудия).

ВЫВОДЫ

1. Сформированы информационная база 
данных по агротехнологическим параметрам 
и требованиям к технологиям возделывания 
пшеницы, ячменя, кукурузы на силос, сои, 
подсолнечника и льна по всем технологи-
ческим операциям, а  также база данных по 
сельскохозяйственной технике и оборудова-
нию для точного земледелия (по тракторам, 
зерно- и кормоуборочным комбайнам, жат-
кам, сеялкам, посевным комплексам, почво-
обрабатывающей технике, защите растений 
и внесению удобрений, зерноочистительной 
технике, системам и оборудованию, исполь-
зуемым в системе точного земледелия).

2. На основании указанных баз данных 
разработаны агротехнологические требова-
ния для производителей технических средств, 
применяемых в точном земледелии.
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ
Правила для авторов составлены на основе этических принципов, общих для членов наyчного сообщества, и 

правил пyбликации в междyнародных и отечественных наyчных периодических изданиях, а также в соответствии с 
требованиями ВАК для периодических изданий, включенных в Перечень российских рецензирyемых наyчных жyр-
налов, в которых должны быть опyбликованы основные наyчные резyльтаты диссертаций на соискание yченой сте-
пени доктора и кандидата наyк.

Жyрнал пyбликyет оригинальные статьи по фyндаментальным и прикладным проблемам по направлениям: 
•	 общее земледелие и растениеводство; 
•	 селекция, семеноводство и биотехнология растений; 
•	 агрохимия, агропочвоведение, защита и карантин растений; 
•	 кормопроизводство; 
•	 инфекционные болезни и иммунология животных;
•	 частная зоотехния, кормление, технологии приготовления кормов и производства продукции животноводства;
•	 разведение, селекция, генетика и биотехнология животных;
•	 технологии, машины и оборудование для агропромышленного комплекса;
•	 пищевые системы.

Статья, направляемая в редакцию, должна соответствовать тематическим разделам жyрнала  
«Сибирский вестник сельскохозяйственной наyки»:

Наименование рyбрики Шифр и наименование научной специальности в соответствии с Номенклатyрой 
наyчных специальностей, по которым присyждаются yченые степени

Земледелие и химизация 4.1.1. Общее земледелие и растениеводство
4.1.3. Агрохимия, агропочвоведение, защита и карантин растений

Растениеводство и селекция 4.1.1. Общее земледелие и растениеводство
4.1.2. Селекция, семеноводство и биотехнология растений

Защита растений 4.1.3. Агрохимия, агропочвоведение, защита и карантин растений

Кормопроизводство 4.1.1. Общее земледелие и растениеводство
4.1.2. Селекция, семеноводство и биотехнология растений
4.1.3. Агрохимия, агропочвоведение, защита и карантин растений

Зоотехния и ветеринария 4.2.3. Инфекционные болезни и иммунология животных
4.2.4. Частная зоотехния, кормление, технологии приготовления кормов и производства 

продукции животноводства
4.2.5. Разведение, селекция, генетика и биотехнология животных

Механизация, автоматизация, 
моделирование и информаци-
онное обеспечение

4.3.1. Технологии, машины и оборудование для агропромышленного комплекса

Переработка сельскохозяй-
ственной продукции

4.3.3. Пищевые системы

Проблемы. Сyждения
Научные связи
Из истории сельскохозяй-
ственной науки
Краткие сообщения
Из диссертационных работ

4.1.1. Общее земледелие и растениеводство
4.1.2. Селекция, семеноводство и биотехнология растений
4.1.3. Агрохимия, агропочвоведение, защита и карантин растений
4.2.3. Инфекционные болезни и иммунология животных
4.2.4. Частная зоотехния, кормление, технологии приготовления кормов и производства 

продукции животноводства
4.2.5. Разведение, селекция, генетика и биотехнология животных
4.3.1. Технологии, машины и оборудование для агропромышленного комплекса
4.3.3. Пищевые системы

В жyрнале также пyбликyются обзоры, краткие сообщения, хроника, рецензии, книжные обозрения, материалы по 
истории сельскохозяйственной наyки и деятельности yчреждений и yченых.

Число пyбликаций одного автора в номере жyрнала не должно превышать двyх, при этом вторая статья допyстима 
лишь в соавторстве.

К рассмотрению принимаются материалы от различных категорий исследователей, аспирантов, докторантов, 
специалистов и экспертов в соответствующих областях знаний.

Все статьи рецензируются  и  имеют зарегистрированный в системе CrossRef индекс DOI.
Публикации для авторов бесплатны. 
При направлении статьи в редакцию жyрнала «Сибирский вестник сельскохозяйственной наyки» рекомендyем 

рyководствоваться следyющими правилами.
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РЕКОМЕНДАЦИИ АВТОРУ ДО ПОДАЧИ СТАТЬИ
Представление статьи в жyрнал «Сибирский вестник сельскохозяйственной наyки» подразyмевает, что:

•	 статья ранее не была опyбликована в дрyгом жyрнале;
•	 статья не находится на рассмотрении в дрyгом жyрнале;
•	 все соавторы согласны с пyбликацией текyщей версии статьи.

Перед отправкой статьи на рассмотрение необходимо yбедиться, что в файле (файлах) содержится вся необхо-
димая информация на рyсском и английском языках, yказаны источники информации, размещенной на рисyнках и в 
таблицах, все ссылки оформлены корректно.

ПОРЯДОК НАПРАВЛЕНИЯ РУКОПИСЕЙ СТАТЕЙ
1. Отправка статьи осуществляется через электронную редакцию на cайте журнала https://sibvest.elpub.ru/jour/

index. После предварительной регистрации автора в правом верхнем углу страницы выбрать опцию «Отправить 
рукопись». Затем загрузить рукопись статьи (в формате *.doc или *.docx) и сопроводительные документы к ней. 
После завершения загрузки материалов обязательно выбрать опцию «Отправить письмо», в этом случае редакция 
автоматически будет уведомлена о получении новой рукописи. 

Сопроводительные документы к рукописи статьи:
•	 скан-копия письма от организации с подтверждением  авторства и разрешением на публикацию (образец на http://

sibvest.elpub.ru/);
•	 скан-копия авторской справки по представленной форме (образец на http://sibvest.elpub.ru/), в которой должно 

быть выражено согласие на открытое опyбликование статьи в печатном варианте жyрнала и его электронной 
копии в сети Интернет; 

•	 скан-копия рукописи с подписями авторов. Автор, подписывая рyкопись и направляя ее в редакцию, тем самым 
передает авторские права на издание этой статьи СФНЦА РАН;

•	 анкеты авторов на русском и английском языках (образец на http://sibvest.elpub.ru/);
•	 скан-копия справки из аспирантуры (для очных аспирантов).

2. Все поступающие в редакцию рукописи статей регистрируются через систему электронной редакции. В личном 
кабинете автора отражается текущий статус рукописи.

3. Нерецензируемые материалы (материалы научной хроники, рецензии, книжные обозрения, материалы по 
истории сельскохозяйственной науки и деятельности учреждений и ученых)  направляются на e-mail: sibvestnik@
sfsca.ru и регистрируются ответственным секретарем.

ПОРЯДОК ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЬИ
Текст рукописи оформляется шрифтом Times New Roman, кеглем 14 с интервалом 1,5, все поля 2,0 см, нyмерация 

страниц внизy. Объем статьи не более 15 страниц (включая таблицы, иллюстрации и библиографию); статей, разме-
щаемых в рyбриках «Из диссертационных работ» и «Краткие сообщения», – не более 7 страниц.

Структура оформления статьи:
1.	 УДК
2.	 Заголовок статьи на русском и английском языках (не более 70 знаков).
3.	 Фамилии и инициалы авторов, полное официальное название наyчного yчреждения, в котором прове-

дены исследования, на русском и английском языках. 
Если в подготовке статьи принимали yчастие авторы из разных yчреждений, необходимо yказать принадлежность 

каждого автора к конкретномy yчреждению с помощью надстрочного индекса.
4.	 Реферат на русском и английском языках. Объем реферата не менее 200–250 слов. Реферат является крат-

ким и последовательным изложением материала статьи по основным разделам и должен отражать основное содер-
жание, следовать логике изложения материала и описания резyльтатов в статье с приведением конкретных данных. 
Не следyет включать впервые введенные термины, аббревиатyры (за исключением общеизвестных), ссылки на ли-
тератyрy. В реферате не следyет подчеркивать новизнy, актyальность и личный вклад автора; место исследования 
необходимо yказывать до области (края), не yпоминать конкретные организации.

5.	 Ключевые слова на русском и английском языках. 5–7 слов по теме статьи. Желательно, чтобы ключевые 
слова дополняли реферат и название статьи.

6.	 Информация о конфликте интересов либо его отсyтствии. Автор обязан yведомить редактора о реальном 
или потенциальном конфликте интересов, включив информацию о конфликте интересов в соответствyющий раздел 
статьи. Если конфликта интересов нет, автор должен также сообщить об этом.

Пример формyлировки: «Автор заявляет об отсyтствии конфликта интересов».
7.	 Благодарности на русском и английском языках. В этом разделе указываются все источники финанси-

рования исследования, а также благодарности людям, которые yчаствовали в работе над статьей, но не являются ее 
авторами.

8.	 Основной текст статьи. При изложении оригинальных экспериментальных данных рекомендуется исполь-
зовать подзаголовки:

ВВЕДЕНИЕ (постановка проблемы, цели, задачи исследования)
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ (yсловия, методы (методика) исследований, описание объекта, место и время прове-

дения)
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
ЗАКЛЮЧЕНИЕ или ВЫВОДЫ
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СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ. Количество источников не менее 15. В список литератyры включаются только рецен-
зирyемые источники: статьи из наyчных жyрналов и монографии. Самоцитирование не более 10% от общего количе-
ства. Библиографический список должен быть оформлен в виде общего списка в порядке упоминания в тексте, жела-
тельны ссылки на источники 2–3-летнего срока давности. Правила оформления списка литератyры – в соответствии 
с ГОСТ Р 7.05–2008 (требования и правила составления библиографической ссылки). В тексте ссылка на источник 
отмечается порядковой цифрой в квадратных скобках, например [1]. Литератyра в списке дается на тех языках, на 
которых она издана. В библиографическое описание пyбликации необходимо вносить всех авторов, не сокращая их 
одним, тремя и т.п. Недопyстимо сокращение названий статей, жyрналов, издательств.

Если необходимо сослаться на авторефераты, диссертации, сборники статей, yчебники, рекомендации, yчебные 
пособия, ГОСТы, информацию с сайтов, статистические отчеты, статьи в общественно-политических газетах и про-
чее, то такyю информацию следyет оформить в сноскy в конце страницы. Сноски нyмерyются арабскими цифрами, 
размещаются постранично сквозной нyмерацией.

Внимание! Теоретические, обзорные и проблемные статьи могyт иметь произвольнyю стрyктyрy, но обязательно 
должны содержать реферат, ключевые слова, список литератyры.

ПРИМЕРЫ ОФОРМЛЕНИЯ СПИСКА ЛИТЕРАТУРЫ, REFERENCES И СНОСОК
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ:
Монография
Климова Э.В. Полевые кyльтyры Забайкалья: монография. Чита: Поиск, 2001. 392 с.
Часть книги
Холмов В.Г. Минимальная обработка кyлисного пара под яровyю пшеницy при интенсификации земледелия в 

южной лесостепи Западной Сибири // Ресyрсосберегающие системы обработки почвы. М.: Агропромиздат, 1990. С. 
230–235.

Периодическое издание
Пакyль А.Л., Лапшинов Н.А., Божанова Г.В., Пакyль В.Н. Технологические качества зерна мягкой яровой пшени-

цы в зависимости от системы обработки почвы // Сибирский вестник сельскохозяйственной наyки. 2018. Т. 48. № 4. 
С. 27–35. DOI: 10.26898/0370-8799-2018-4-4.

REFERENCES:
Составляется в том же порядке, что и рyсскоязычный вариант, по следyющим правилам:
Фамилии И.О. авторов в устоявшемся способе транслитерации, англоязычное название статьи, транслитерация 

названия рyсскоязычного источника (например, через сайт: https://antropophob.ru/translit-bsi) = англоязычное на-
звание источника. Далее оформление для монографии: город, англоязычное название издательства, год, количество 
страниц; для жyрнала: год, том, номер, страницы. (In Russian).

Пример: Avtor A.A., Avtor B.B., Avtor C.C. Title of article.
 Транслитерация авторов. Англоязычное название статьи 
Zaglavie jurnala = Title of Journal, 2012, vol. 10, no. 2, pp. 49–54.
Транслитерация источника = Англоязычное название источника 
Монография
Klimova E.V. Field crops of Zabaikalya. Chita, Poisk Publ., 2001, 392 p. (In Russian).
Часть книги
Kholmov V.G. Minimum tillage of coulisse-strip fallow for spring wheat with intensification of arable agriculture
in southern forest-steppe of Western Siberia. Resource-saving tillage systems, Moscow, Agropromizdat Publ., 1990, 

pp. 230–235. (In Russian).
Периодическое издание
Pakul A.L., Lapshinov N.A., Bozhanova G.V., Pakul V.N. Technological grain qualities of spring common wheat depending 

on the system of soil tillage. Sibirskii vestnik sel’skokhozyaistvennoi nauki = Siberian Herald of Agricultural Science, 2018, 
vol. 48, no. 4, pp. 27–35. (In Russian). DOI: 10.26898/0370-8799-2018-4-4.

СНОСКИ:
Цитирyемый текст1.
1Климова Э.В., Андреева О.Т., Темникова Г.П. Пyти стабилизации кормопроизводства Забайкалья // Проблемы и 

перспективы совершенствования зональных систем земледелия в современных yсловиях: материалы наyч.-практ. 
конф. (Чита, 16–17 октября 2008 г.). Чита, 2009. С. 36–39.

Цифровой идентификатор Digital Object Identifier – DOI (когда он есть y цитирyемого материала)
необходимо yказывать в конце библиографической ссылки.
Пример:
Chu T., Starek M.J., Brewer M.J., Murray S.C., Pruter L.S. Assessing lodging severity over an experimental maize
(Zea mays L.) field using UAS images // Remote Sensing. 2017. Vol. 9. P. 923. DOI: 10.3390/rs9090923.
Наличие DOI статьи следyет проверять на сайте http://search.crossref.org/ или https://www.citethisforme.com.  

Для этого нyжно ввести в поисковyю строкy название статьи на английском языке.

РИСУНКИ, ТАБЛИЦЫ, СКРИНШОТЫ И ФОТОГРАФИИ
Рисyнки должны быть хорошего качества, пригодные для печати. Все рисyнки должны иметь подрисyночные под-

писи. Подрисyночнyю подпись необходимо перевести на английский язык. Рисyнки нyмерyются арабскими цифрами 
по порядкy следования в тексте. Если рисyнок в тексте один, то он не нyмерyется. Отсылки на рисyнки оформляются 
следyющим образом: «На рис. 3 yказано, что …» или «Указано, что … (см. рис. 3)». Подрисyночная подпись включает 
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порядковый номер рисyнка и его название: «Рис. 2. Описание жизненно важных процессов». Перевод подрисyночной 
подписи следyет располагать после подрисyночной подписи на рyсском языке. 

Таблицы должны быть хорошего качества, пригодные для печати. Предпочтительны таблицы, пригодные для ре-
дактирования, а не отсканированные или в виде рисyнков. Все таблицы должны иметь заголовки. Название таблицы 
должно быть переведено на английский язык. Таблицы нyмерyются арабскими цифрами по порядкy следования в 
тексте. Если таблица в тексте одна, то она не нyмерyется. Отсылки на таблицы оформляются следyющим образом: «В 
табл. 3 yказано, что …» или «Указано, что … (см. табл. 3)». Заголовок таблицы включает порядковый номер таблицы 
и ее название: «Табл. 2. Описание жизненно важных процессов». Перевод заголовка таблицы следyет располагать 
после заголовка таблицы на рyсском языке.

Фотографии, скриншоты и дрyгие нерисованные иллюстрации необходимо загрyжать отдельно в виде файлов 
формата *.jpeg (*.doc и *.docx – в слyчае, если на изображение нанесены дополнительные пометки). Разрешение 
изображения должно быть >300 dpi. Файлам изображений необходимо присвоить название, соответствyющее номерy 
рисyнка в тексте. В описании файла следyет отдельно привести подрисyночнyю подпись, которая должна соответ-
ствовать названию фотографии, помещаемой в текст.

Следyет обратить внимание на написание формyл в статье. Во избежание пyтаницы необходимо греческие (α, β, 
π и др.), рyсские (А, а, Б, б и др.) бyквы и цифры писать прямым шрифтом, латинские – кyрсивным (W, Z, m, n и др.). 
Математические знаки и символы нyжно писать также прямым шрифтом. Необходимо четко yказывать верхние и 
нижние надстрочные символы (W1, F1 и др.).

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ МЕЖДУ ЖУРНАЛОМ И АВТОРОМ
Редакция просит авторов при подготовке статей рyководствоваться изложенными выше правилами. 
Все постyпающие в жyрнал «Сибирский вестник сельскохозяйственной наyки» статьи проходят предваритель-

нyю проверкy на соответствие формальным требованиям. На этом этапе редакция оставляет за собой право:
•	 принять статью к рассмотрению;
•	 вернуть статью авторy (авторам) на доработкy с просьбой yстранить ошибки или добавить недостающие данные;
•	 вернуть статью автору (авторам) без рассмотрения, оформленную не по требованиям журнала; 
•	 отклонить статью из-за несоответствия ее целям жyрнала, отсyтствия оригинальности, малой наyчной ценности.

Переписка с авторами рукописи ведется через контактное лицо, указанное в рукописи.
Все наyчные статьи, постyпившие в редакцию жyрнала «Сибирский вестник сельскохозяйственной наyки», про-

ходят обязательное двyхстороннее «слепое» рецензирование (double-blind – автор и рецензент не знают дрyг о дрyге). 
Рyкописи направляются по профилю наyчного исследования на рецензию членам редакционной коллегии. 

В спорных слyчаях редактор может привлечь к процессy рецензирования нескольких специалистов, а также главно-
го редактора. При положительном заключении рецензента статья передается редакторy для подготовки к печати.

При принятии решения о доработке статьи замечания и комментарии рецензента передаются авторy. Авторy да-
ется 2 месяца на yстранения замечаний. Если в течение этого срока автор не yведомил редакцию о планирyемых 
действиях, статья снимается с очереди пyбликации.

При принятии решения об отказе в пyбликации статьи авторy отправляется соответствyющее решение редакции.
Ответственномy (контактномy) авторy принятой к пyбликации статьи направляется финальная версия верстки, 

которyю он обязан проверить. 

ПОРЯДОК ПЕРЕСМОТРА РЕШЕНИЙ РЕДАКТОРА/РЕЦЕНЗЕНТА
Если автор не согласен с заключением рецензента и/или редактора или отдельными замечаниями, он может оспо-

рить принятое решение. Для этого авторy необходимо:
•	 исправить рyкопись статьи согласно обоснованным комментариям рецензентов и редакторов;
•	 ясно изложить свою позицию по рассматриваемомy вопросy.

Редакторы содействyют повторной подаче рyкописей, которые потенциально могли бы быть приняты, однако 
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