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  ПОЗДРАВЛЯЕМ ЮБИЛЯРА  

22 февраля 2025 года исполняется 95 лет Евгению Николаевичу Седову – 
академику Российской академии наук, доктору сельскохозяйственных наук, 
профессору, заслуженному деятелю науки, крупному ученому по селекции се-
мечковых культур.

Е.Н. Седов родился в г. Павловск Воронежской области. После оконча-
ния с отличием в 1952 году Воронежского СХИ поступил в аспирантуру при 
ВНИИ садоводства имени И.В. Мичурина, успешно защитил кандидатскую 
диссертацию. Институт имел всесоюзное значение и осуществлял научно-
методическое руководство всеми научно-исследовательскими учреждения-
ми страны своего профиля. Евгению Николаевичу было предложено место 
старшего научного сотрудника института или работа на Орловской плодово-
ягодной опытной станции с гарантией заниматься селекцией. Молодой уче-
ный выбрал второй вариант. Вся дальнейшая научная деятельность Евгения 
Николаевича неразрывно связана с Орловской плодово-ягодной станцией, 
которая в 1992 году была переименована во Всероссийский научно-иссле-
довательский институт селекции плодовых культур (ВНИИСПК). Преоб-
разование опытной станции в крупный НИИ во многом стало возможным 
благодаря настойчивой и плодотворной работе Е.Н. Седова. Став крупным 
уникальным ученым в области селекции плодовых культур, он создал и вос-
питал успешный, сплоченный коллектив сотрудников.

Евгений Николаевич – ведущий селекционер страны по семечковым культурам и имеет мировую известность 
и признание. Автор около 100 сортов яблони и груши, 64 из которых включены в Госреестр селекционных до-
стижений, допущенных к использованию, создатель научной школы по приоритетным направлениям селекции 
семечковых культур. Наибольшее распространение получили сорта яблони: Болотовское, Веньяминовское, Ве-
теран, Восторг, Имрус, Кандиль орловский, Орлик, Орловское полосатое, Память воину, Приокское, Поэзия, 
Рождественское, Синап орловский, Свежесть, Созвездие, Солнышко, Строевское и другие. Сорту Орловское 
полосатое на международной выставке в Эрфурте (ГДР) дважды (1977 и 1985 годы) присуждена золотая медаль. 
Под руководством Евгения Николаевича защищены 11 докторских и 14 кандидатских диссертаций. Он автор 
и соавтор 52 книг, 1000 научных статей, опубликованных в различных российских и зарубежных изданиях, им 
получено 52 авторских свидетельства на сорта, 3 патента на изобретения и 64 – на селекционные достижения.

Е.Н. Седовым разработан ряд инновационных направлений по созданию новых сортов плодовых и ягодных 
культур, позволяющих объединить и использовать специализацию и усилия селекционеров внутри своего ин-
ститута и в различных учреждениях страны. Созданные им вместе с соавторами сорта широко внедряются в Рос-
сии, Украине, Белоруссии, Финляндии.

Под руководством Евгения Николаевича впервые были развернуты крупнейшие в России исследования по 
созданию иммунных к парше сортов яблони. Получено более 40 таких сортов, из которых 31 включен в Госреестр 
селекционных достижений, допущенных к использованию в Центральной России. Им впервые в мире на основе 
целенаправленных разнохромосомных скрещиваний выведены триплоидные сорта яблони с высокой товарно-
стью плодов и более регулярным плодоношением. Из 19 триплоидных сортов, допущенных к использованию по 
Центральной России, 7 совмещают тройной набор хромосом с иммунитетом к парше.

Академиком созданы колонновидные сорта яблони, обладающие иммунитетом к парше, предназначенные 
для возделывания в суперинтенсивных садах.

По инициативе и при непосредственном участии Е.Н. Седова издан уникальный научный труд «Помология» 
в пяти томах, с детальным описанием всех сортов плодовых и ягодных культур, рекомендованных к возделыва-
нию в нашей стране.

Работы Евгения Николаевича хорошо известны за рубежом. В 1998 году Международным Биографическим 
Центром (Кембридж, Англия) его имя внесено в Международный биографический справочник, в 1999 – присво-
ено звание «Международный Человек Тысячелетия», он вошел в число 2000 выдающихся интеллектуалов ХХ сто-
летия с присуждением диплома и медали.

В 2010 году в связи с признанием профессионального опыта Ученым Советом Американского Биографиче-
ского Института Е.Н. Седову присуждена Золотая медаль для России, а в 2012 году его имя включено в между-
народный Словарь Профессионалов с присвоением именной пластины «Ключ к профессиональному успеху».

Евгений Николаевич Седов награжден двумя орденами «Трудового Красного Знамени» (1971, 1981), Орде-
ном Почета (1995), орденами «За заслуги перед Отечеством IV степени» (2006) и «За заслуги перед Отечеством 
III степени» (2020), медалями «За доблестный труд – В ознаменование 100-летия В.И. Ленина» (1970), «Ветеран 
труда» (1984). Награжден Золотой медалью имени И.В. Мичурина (1974) и удостоен высшей награды МСХ РФ – 
Золотой медали «За вклад в развитие АПК России» (2005). Результаты его работы отмечены также золотой и дву-
мя серебряными медалями ВДНХ, медалью «Лауреат ВВЦ», юбилейной медалью «300 лет Российской академии 
наук», премией имени В.Н. Хитрово.

В 1988 году Евгению Николаевичу Седову присвоено почетное звание «Заслуженный деятель науки РСФСР», 
в 2009 – «Почетный гражданин Орла и Орловской области». 

Отделение сельскохозяйственных наук РАН, редакционная коллегия и коллектив редакции нашего журнала сер-
дечно поздравляют Евгения Николаевича со знаменательным юбилеем и желают доброго здоровья, семейного благо-
получия, свершения всех намеченных планов, а также новых достижений на благо отечественной и мировой науки! 

ПОЗДРАВЛЯЕМ ЮБИЛЯРА
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Общероссийская общественная организация «Рос-
сийское профессорское собрание» была учреждена по 
инициативе профессоров в 2016 году для поддержки и 
развития академических свобод: формирования фун-
даментальных академических ценностей, стандартов 
научной и академической деятельности; развития рос-
сийской науки и образования; консолидации наиболее 
авторитетной части научно-педагогических работни-
ков России; формирования профессионального обще-
ственного мнения и конструктивных предложений по 
основным вопросам развития науки и образования; 
всестороннего сотрудничества между представителями 
научных сообществ.  [3] Сегодня Российское профес-
сорское собрание  – одна из ведущих общественных 
организаций, представляющая программные решения 
по основным вопросам развития науки и высшего об-
разования, экономических и социальных преобразо-
ваний в стране.

За семь лет работы Российским профессорским 
собранием были учреждены научные советы по 16 от-
раслям наук, созданы региональные отделения РПС в 
82 субъектах России, объединившие более 6 тыс. про-
фессоров из почти 500 вузов страны. Ежегодно РПС 
проводит различные мероприятия с участием более 
10 тыс. человек, издательский отдел выпускает более 15 
изданий. Для обеспечения правовой охраны и коммер-
циализации результатов интеллектуальной деятельно-
сти РПС учрежден Центр интеллектуальной собствен-
ности, предоставляющий возможность депонирования 
результатов научной деятельности. [1]

Одно из важных направлений работы РПС – прове-
дение при поддержке Министерства науки и высшего 
образования ежегодных Профессорских форумов.  [2] 
С 12 по 14  ноября 2024  года в Москве на площадках 
Общественной палаты Российской Федерации, Рос-
сийской академии образования, ведущих университе-
тов России проходил седьмой Профессорский форум 
«Образование, наука, семья  – основы развития Рос-
сии». Собралось более двух тысяч представителей на-
учного сообщества: ректоры и сотрудники вузов, лиде-
ры бизнес-объединений, в том числе из Белоруссии и 
Китая. Были проведены 8 тематических и 23 научно-
отраслевые секции. По мнению организаторов, форум 
стал площадкой для конструктивного диалога между 
руководителями и представителями органов законода-
тельной и исполнительной власти, научного, ректор-
ского и академического корпусов, государственных и 
общественных деятелей, лидеров бизнес-сообществ, 
для выработки стратегии укрепления социокультур-
ной идентичности и повышения уровня образования 
российского общества.

Спикерами круглых столов и секций выступили 
представители органов законодательной и исполни-
тельной власти, государственные и общественные 
деятели: Владислав Валерьевич Гриб  – председатель 
Российского профессорского собрания (РПС), за-
меститель секретаря Общественной палаты Россий-
ской Федерации; Владимир Михайлович Филиппов – 
председатель Наблюдательного совета Российского 
профессорского собрания, президент Российского 
университета дружбы народов, вице-президент Рос-
сийской академии образования; Дмитрий Николаевич 
Чернышенко  – заместитель председателя Правитель-
ства Российской Федерации; Валерий Николаевич 
Фальков  – министр науки и высшего образования 
Российской Федерации; Ольга Юрьевна Васильева  – 
президент Российской академии образования и дру-
гие. В мероприятиях также приняли активное участие 
ректоры ведущих вузов России. С  приветственным 
словом выступили: Сергей Владимирович Кабышев – 
председатель комитета Государственной Думы РФ по 
науке и высшему образованию, Сергей Вадимович 
Степашин – президент Ассоциации вузов «Содействие 
отечественной профессуре», Александр Николаевич 
Шохин  – председатель Российского союза промыш-
ленников и предпринимателей и другие.

Традиционно форум проходил в трехдневном 
формате. В  его рамках были пленарное заседание, 
тематические секции: «Вектор развития высшего об-
разования: стратегия и тактика», «Международная 
деятельность университетов», «Совместное заседание 
общественных советов при Рособнадзоре, Минпрос-
вещении России и Минобрнауки России», «Секция 
президентов университетов», «Лучшие практики уни-
верситетов в воспитании молодежи», «Государствен-
ная регламентация образовательной деятельности», 
«Наукометрическая оценка научной деятельности, 
интеллектуальная собственность и цифровые техноло-
гии» и 23 научно-отраслевые секции. По итогам рабо-
ты будет издан сборник научных трудов.

14 ноября 2024 года на сцене Конгресс-центра РЭУ 
имени Г.В. Плеханова состоялось пленарное заседание 
форума, которое открыл председатель РПС В.В. Гриб. 
Он поблагодарил Министерство науки и высшего об-
разования РФ и Плехановский университет за помощь 
в организации мероприятия и отметил, что материалы 
и рекомендации, обсуждаемые на форуме, лягут в ос-
нову законодательных инициатив по дальнейшему ре-
гулированию деятельности университетов.

Заместитель Председателя Правительства РФ 
Д.Н. Чернышенко сказал, что Президент Владимир 
Владимирович Путин поставил перед нами цель реа-
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лизовать потенциал молодежи, развивать ее таланты, 
воспитывать патриотичных и социально ответствен-
ных граждан, которые будут работать на благо России, 
укрепляя ее технологический суверенитет. Также он 
поздравил преподавателей вузов с предстоящим про-
фессиональным праздником  – Днем преподавателя 
высшей школы (19 ноября).

Глава Минобрнауки В.Н. Фальков в своем высту-
плении отметил роль семьи в формировании мировоз-
зрения подрастающего поколения.

Ректор РЭУ имени Г.В. Плеханова Иван Василье-
вич Лобанов подчеркнул роль семьи в образовательном 
процессе: «Именно в семье формируются первичные 
ценности, мировоззрение и мотивация к обучению. 
Без крепкой семьи невозможно воспитать тех, кто зав-
тра станет высококвалифицированными специалиста-
ми и учеными, будет развивать отечественную науку 
и инновации. В нашей стране есть научные династии, 
где из поколения в поколение передаются глубокие 
знания, опыт и любовь к науке. Среди них известные 
мировой науке фамилии  – Боткины, Капица, Вер-
надские, Струве. В  Плехановском университете три 
поколения ученых династии Китовых более полувека 
занимаются разработками в области кибернетики и 
искусственного интеллекта».

В рамках пленарного заседания состоялась церемо-
ния награждения лауреатов общенациональных пре-
мий «Ректор года», «Профессор года» и «Декан года».

Интерес представила работа научно-отраслевой сек-
ции «Исторические науки», «Одна страна – одна семья, 
единый культурный код», которая проходила в Россий-
ском университете дружбы народов имени Патриса 
Лумумбы (РУДН), факультет гуманитарных и соци-
альных наук (ФГСН). Модераторы секции: Александр 
Оганович Чубарьян  – академик, председатель Обще-
ственного совета при Минобрнауки России, научный 
руководитель Института всеобщей истории РАН, Павел 
Петрович Шкаренков – проректор РГГУ, председатель 
Экспертного совета по истории ВАК при Минобрнау-
ки России, Марина Николаевна Мосейкина – профес-
сор кафедры истории России Российского университета 
дружбы народов имени Патриса Лумумбы.

С интересными докладами выступили Вардан Эр-
нестович Багдасарян  – доктор исторических наук, 
профессор, заведующий кафедрой истории России, 
Декан факультета истории, политологии и права Исто-
рико-филологического института Государственного 
университета просвещения «Единство культурного 
кода России как фундаментальное основание циви-
лизационного подхода в методологии преподавания 
дисциплин гуманитарной и обществоведческой на-
правленности»; Юрий Юрьевич Иерусалимский  – 
доктор исторических наук, профессор, заведующий 

кафедрой истории отечественной средневековой и 
новой истории Ярославского государственного уни-
верситета имени П.Г. Демидова, руководитель Центра 
по сохранению и укреплению традиционных россий-
ских духовно-нравственных ценностей ЯрГУ имени 
П.Г. Демидова «Место и роль традиционных ценно-
стей в преподавании курса “Основы российской госу-
дарственности”» и другие.

Научно-отраслевая секция «Сельскохозяйственные 
науки»: «Наука, образование, семья – основа развития 
АПК России» проводилась на площадке Российского 
государственного аграрного университета  – МСХА 
имени К.А. Тимирязева. Модератором секции был 
Владимир Иванович Трухачев  – председатель Ассо-
циации «Агрообразование», ректор Российского госу-
дарственного аграрного университета – МСХА имени 
К.А. Тимирязева, доктор сельскохозяйственных наук, 
доктор экономических наук, профессор, академик 
РАН. С интересными докладами выступили: Екатери-
на Владимировна Харченко – заместитель председате-
ля Комитета по образованию и науке Государственной 
Думы Федерального собрания Российской Федерации, 
доктор экономических наук, профессор «О совершен-
ствовании законодательного обеспечения образова-
тельной и научной деятельности», Юрий Федорович 
Лачуга – академик РАН, член президиума РАН, доктор 
технических наук, профессор «Научное обеспечение 
продовольственной безопасности в условиях совре-
менных вызовов», Виктор Егорович Бердышев – пред-
седатель ФУМО по УГСН 35.00.00 Сельское, лесное 
и рыбное хозяйство, руководитель Центра УМО под-
готовки кадров для АПК ФГБОУ ВО «Российский го-
сударственный аграрный университет – МСХА имени 
К.А. Тимирязева», доктор технических наук, профес-
сор «Высшее аграрное образование в России: новые 
горизонты» и другие.
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Аннотация. Мучнистая роса и листовая ржавчина – вредоносные болезни мягкой пшеницы в большинстве регионов возделывания 
культуры. Наиболее рациональный способ борьбы с заболеваниями – использование устойчивых сортов. Их создание требует нали-
чия надежных доноров и источников резистентности. Имеющиеся устойчивые генотипы могут стать восприимчивыми в результа-
те изменения генетической структуры популяций патогенов и фенотипического изменения вирулентности под действием факто-
ров внешней среды. Вследствие этого поиск новых устойчивых генотипов – актуальная задача. Изучена ювенильная устойчивость 
780 образцов яровой мягкой пшеницы из коллекции Всероссийского института генетических ресурсов растений имени Н.И. Вавилова 
(ВИР) к мучнистой росе и листовой ржавчине. Проростковую устойчивость образцов яровой мягкой пшеницы к двум болезням 
изучали в отделе генетики ВИР по стандартным методикам. Взрослую устойчивость к болезням на Екатерининской опытной 
станции – филиале ВИР (Тамбовская обл.) и опытных полях ВИР в г. Пушкине определяли согласно Методическим указаниям ВИР. 
Выделили 43 сорта и линии с высоким уровнем устойчивости к листовой ржавчине и 27 – к мучнистой росе. Три образца обладают 
групповой резистентностью к двум болезням. Показано, что устойчивостью к бурой ржавчине характеризуется только материал 
из России, к мучнистой росе – из Европы.
Ключевые слова: T.aestivum L., проростковая и взрослая устойчивость, листовая ржавчина, мучнистая роса, гены резистентности
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Abstract. Powdery mildew and leaf rust are harmful diseases of bread wheat in most regions of crop cultivation. The most rational way to combat 
the diseases is to cultivate resistant varieties. Their creation requires the presence of reliable donors and sources of resistance. The  existing 
resistant genotypes can become susceptible as a result of changes in the genetic structure of pathogen populations and phenotypic changes in 
virulence under the influence of environmental factors. As a result, the search for new resistant genotypes is a pressing issue. Juvenile resistance 
of 780 spring bread wheat samples from the collection of the All-Russian Institute of Plant Genetic Resources named after N.I. Vavilov (VIR) 
to powdery mildew and leaf rust was studied. Seedling resistance of spring common wheat samples to two diseases was studied in the Genetics 
Department of VIR using standard methods. Adult resistance to diseases at the Yekaterinino Experimental Station – a branch of VIR (Tambov 
Region) and on VIR experimental fields in the Pushkin (Leningrad region) was carried out according to the VIR Methodological Instructions. 
During the study, 43 varieties and accessions with a high level of resistance to leaf rust and 27 – to powdery mildew were identified. Cultivars 
Ekada 85, Tulaikovskaya 117 and line 71-73 have group resistance to 2 diseases. It was shown that only material from Russia is characterized 
by resistance to leaf rust, while resistance to powdery mildew from European countries.
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Яровая мягкая пшеница (Triticum aestivum L.)  – 
важнейшая продовольственная культура мирового и 
отечественного сельскохозяйственного производства. 
Повышение урожайности и улучшение качества зер-
новой продукции – основная задача во всех регионах 
ее возделывания. [2] Однако эти показатели находятся 
под серьезной угрозой со стороны болезней и вредите-
лей. Мучнистая роса, вызываемая биотрофным грибом 
Blumeria graminis (DC.) Speer f. sp. tritici Marchal., – одно 
из самых опасных заболеваний пшеницы, встречаю-
щихся в районах с прохладным, влажным климатом. 
Заселение вегетативных органов пшеницы мучнисто-
росяным грибом приводит к уменьшению ассимиля-
ционной поверхности листьев, снижению фотосинтеза 
и отрицательно влияет на формирование компонентов 
урожая. Преобладание в производственных посевах 
восприимчивых к болезни сортов мягкой пшеницы 
увеличивает вредоносность мучнистой росы и по-
могает сохранить повышенный инфекционный фон. 
Относительная нетребовательность гриба к условиям 
существования, короткий цикл развития от момента 
заражения до возникновения спор и способность об-
разовывать расы с новой вирулентностью затрудняют 
селекцию пшеницы на устойчивость к мучнистой росе.

Листовая или бурая ржавчина (возбудитель Puccinia 
triticina Erikss.) – вредоносная болезнь мягкой пшени-
цы, поражающая культуру во всех регионах ее возде-
лывания. Несмотря на разработку эффективных мето-
дов борьбы с данным заболеванием (агротехнические, 
химические, биологические), наиболее целесообразно 
с экономической и экологической точки зрения возде-
лывать устойчивые сорта. Вследствие микроэволюци-
онных процессов в популяциях возбудителей болезней, 
а также изменчивости их вирулентности под действием 
факторов среды, сорта часто теряют свою резистент-
ность, поэтому необходим постоянный поиск новых 
источников и доноров эффективных генов устойчиво-
сти. В настоящее время известно 77 локализованных в 
хромосомах мягкой пшеницы Lr (leaf rust) генов устой-
чивости к листовой ржавчине, однако большинство из 
них неэффективны против «современных» популяций 
патогена в России. [10, 16–18]

Во Всероссийском институте генетических ресур-
сов растений имени Н.И. Вавилова (ВИР) системати-
чески комплексно оценивали новый материал яровой 
мягкой пшеницы в полевых и лабораторных условиях. 
Последние данные были опубликованы в 2020 году. [11]

Цель работы – изучить ювенильную и возрастную 
устойчивость к листовой ржавчине и мучнистой росе 
новейших поступлений (2019–2023 годы) яровой мяг-
кой пшеницы из коллекции ВИР и выделить высоко-
резистентные образцы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

С 2019 по 2023 год провели ювенильную оценку на 
устойчивость к бурой ржавчине и мучнистой росе у 780 
образцов яровой мягкой пшеницы. Коллекция пред-
ставлена из 52 стран мира, российские преобладают – 
36% (табл. 1). По статусу образцы были в основном се-
лекционными сортами – 436 (55,9%) (табл. 2).

Проростковую устойчивость образцов яровой мяг-
кой пшеницы к двум болезням изучали в отделе гене-
тики ВИР.

При оценке ювенильной устойчивости к листовой 
ржавчине 10…15 проростков каждого образца выращи-
вали в кюветах на вате, смоченной водой, на светоу-
становке (постоянное освещение – 2000 люкс, темпе-
ратура 21…22°С). Для заражения использовали водную 
суспензию уредоспор сборной популяции возбудителя 
(смесь сборов с нескольких восприимчивых сортов 
пшеницы в Северо-Западном регионе России). Дан-
ная популяция патогена до заражения эксперимен-
тального материала была оценена по вирулентности 
на ювенильных растениях с Lr генами устойчивости. 
Она  оказалась вирулентна к линиям и сортам с гена-
ми Lr1, Lr2а, Lr2с, Lr10, Lr11, Lr12, Lr13, Lr14а, Lr14b, 
Lr15, Lr16, Lr17, Lr18, Lr20, Lr21, Lr22а, Lr22b, Lr23, 
Lr25, Lr26, Lr27+ Lr31, Lr28, Lr29, Lr32, Lr33, Lr34, 
Lr35, Lr36, Lr37, Lr38, Lr45, Lr46, Lr48, Lr52, Lr57, Lr60, 
Lr64 и авирулентна с Lr9, Lr19, Lr24, Lr41 и Lr47. [22]

Интактные растения опрыскивали суспензией уре-
доспор (концентрация  – 30000/мл), кюветы на сутки 
закрывали полиэтиленовой пленкой и помещали в 
темноту. Затем пленку снимали и кюветы с растения-
ми переносили на светоустановку. Учет типов реакции 
проводили на 14-е сутки после заражения по шкале 
Е.Б. Майнса и Х.С. Джексона, к устойчивым относи-
ли образцы с типом реакции 0. [15] Предположительно 
резистентные образцы перепроверяли на реакцию на 
заражение возбудителем листовой ржавчины не менее 
чем в трех дополнительных экспериментах.

Для некоторых образцов, выделившихся как высо-
коустойчивые к сборной популяции патогена, провели 

Таблица 1.
Происхождение образцов яровой мягкой пшеницы, проверенных на ювенильную устойчивость к грибным болезням

Страна Число образцов Страна Число образцов Страна Число образцов Страна Число образцов
Россия 282 Мексика 12 Португалия 5 Ангола 1
Эритрея 45 Неизвестно 11 Ирак 4 Аргентина 1
Китай 43 Чехия 11 Кыргызстан 4 Бельгия 1
Германия 34 Алжир 10 Пакистан 4 Бразилия 1
Канада 34 Греция 10 Таджикистан 4 Бурунди 1
Казахстан 26 США 10 Австралия 3 Венгрия 1
Польша 21 Швеция 10 Кения 3 Израиль 1
Турция 20 Испания 9 Эстония 3 Кипр 1
Эфиопия 19 Сирия 9 Боливия 2 Малави 1
Афганистан 18 Франция 9 Иордания 2 Мали 1
Индия 16 Украина 7 Латвия 2 Нидерланды 1
Великобритания 15 Беларусь 5 Узбекистан 2 Норвегия 1
Швейцария 14 Монголия 5 Австрия 1 Румыния 1
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фитопатологический тест при заражении проростков 
монопустульными изолятами P. triticina, вирулентны-
ми к линиям с генами Lr9 и Lr19. Высокий тип реакции 
указывает на то, что устойчивость образца контроли-
руется этим конкретным геном. [9]

Устанавливали заболевание проростков пшени-
цы мучнистой росой при искусственном заражении 
популяцией гриба в лабораторных условиях. Попу-
ляцию гриба (Bgt), собранную с восприимчивых рас-
тений пшеницы на экспериментальном поле научно-
производственной базы «Пушкинские и Павловские 
лаборатории ВИР» (ПЛ ВИР, г. Санкт-Петербург), 
анализировали с использованием изогенных и тест-
линий мягкой пшеницы. Популяция возбудителя 
мучнистой росы, собранная на экспериментальном 
поле, поражала тест-линии и сорта-дифференциато-
ры: Axminster/8*Cc (Pm1), Ulka/8*Cc (Pm2), Asosan 
II/8*Cc (Pm3a), Sonora/8*Cc (Pm3c), Kolibri (Pm3d), 
Polkka (Pm3f), Khapli/8*Cc (Pm4a), Armada (Pm4b), 
Hope (Pm5), TP114/2*Starke (Pm6), Disponent (Pm8), 
Normandie (Pm9), Norin 26 (Pm10), Chinese Spring 
(Pm11), Amigo (Pm17), XX 186 (Pm19); умеренно устой-
чивыми оказались образцы: Chul/8*Cc (Pm3b), Transec 
(Pm7), BRG3N (Pm16), Meri (Pm28); тест-линия 
Wembley 14.31 (Pm12) была иммунна к данной популя-
ции гриба. Таким образом, популяция имела гены ви-
рулентности к генам устойчивости Pm1, Pm2, Pm3a-f, 
Pm4a-b, Pm5a, Pm6, Pm7, Pm8, Pm9, Pm10, Pm11, Pm16, 
Pm19, Pm28 и авирулентности к Pm12.

В лабораторных условиях зерновки каждого сорта 
(по 15…20 шт.) раскладывали в кюветы на вату, смочен-
ную водой. Выращивание растений и инкубирование 
на них гриба проводили при 12-часовом освещении и 
температуре 16°С; 12 ч без света и 13°С. Семидневные 
проростки заражали, стряхивая конидии с сильно по-
раженных мучнистой росой растений пшеницы. Через 
7…10 дн. после инокуляции находили степень пора-
жения первого листа, используя качественную шкалу 
Майнса и Дитца.  [14] Показатели заболевания расте-
ний мучнистой росой – интенсивность спороношения 
и качественные реакции тканей растений в ответ на 
внедрение патогена (хлорозы, некрозы).

Растения с поражением 0 и 1 баллов относили к 
классу устойчивых, реакции проверяли трехкратно.

Взрослую устойчивость к болезням на Екатери-
нинской опытной станции  – филиале ВИР (Тамбов-
ская обл., сел. Екатеринино) и опытных полях ВИР в 
г. Пушкине определяли согласно Методическим указа-
нием ВИР.  [5] Образцы изучали три года. Оценивали 
устойчивость к мучнистой росе в фазе выход в трубку-
колошение, к листовой ржавчине – в фазе колошения.

На Екатерининской опытной станции  – филиа-
ле ВИР погодные условия 2020, 2022, 2023 годов спо-
собствовали сильному поражению образцов листовой 
ржавчиной. В 2019 году поражение болезнью было сла-
бым, в 2021 – средним. Мучнистая роса в 2019–2023 го-
дах проявлялась слабо.

На опытном поле ВИР в г. Пушкине, наоборот, 
практически во все годы изучения, мучнистая роса 
проявлялась сильно, бурая ржавчина замечена на еди-
ничных растениях. На полях ВИР в основном домини-
ровала желтая ржавчина.

В связи с этим ювенильную оценку к листовой 
ржавчине сравнивали со взрослой устойчивостью в 
условиях Тамбовской области, а проростковую к муч-
нистой росе с устойчивостью в полевых условиях в 
г. Пушкине.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Были выделены высокоустойчивые образцы в юве-
нильной стадии к мучнистой росе и листовой ржавчи-
не. По  результатам трех и более независимых экспе-
риментов к листовой ржавчине в стадии проростков в 
данной работе были устойчивы 43 сорта и линии яро-
вой мягкой пшеницы  – 5,5% количества изученных 
образцов. Все  они проявили высокий уровень устой-
чивости и в стадии взрослого растения в условиях Там-
бовской области (табл. 3).

Заражение некоторых выделенных образцов тест-
клонами показало, что сорта Александрит (к-66877), Ха-
зинэ (к-66881) защищены геном Lr19, так же как и линии 
к-68141, кк-68141-68147. По  результатам фитопатологи-
ческого теста образцы: St.10/10 (к-67974), St.18/10-68/4 
(к-67975), RL 7917 (к-67976), RL 8494 (к-67977) из Там-
бовской обл.; новосибирская линия 71-73 (к-67904), 
сорта Алтайская 85 (к-68337) и Степная 62 (к-67557) 
защищены геном устойчивости Lr9. Челяба 80 (к-66871) 
и Памяти Одинцовой (к-66872), согласно литературным 
данным, защищены эффективным геном LrSp. [12]

Линия ЛТ 9 (к-67123) имеет одновременно два гена 
устойчивости Lr9 и Lr24. Гены устойчивости образцов 
ЛТ 11 (к-67124) и ЛТ 12 (к-67125) не могут быть иден-
тичны известным эффективным (все они имеют ин-
трогрессивный характер), поскольку созданы на осно-
ве индукции сомаклональной изменчивости.

По результатам оценки ювенильной устойчивости 
к мучнистой росе выделено 27 образцов (высокоустой-
чивые и устойчивые)  – 3,5% количества изученных 
(табл. 4). Все они также были устойчивы в полевых ус-
ловиях Ленинградской обл. По ювенильной и полевой 
устойчивости к мучнистой росе отмечены европейские 
сорта яровой мягкой пшеницы. Из российских устойчи-
выми были только Зауральская Волна (Курганская обл.), 
Беляна (Московская обл.), Тулайковская 117 (Самарская 
обл.), две новосибирские линии, созданные Е.А. Сали-
ной (к-67904 и к-67905) и Сигма 5 (Омская обл.).

Начиная с 2000 года ежегодно устанавливается не-
большой процент устойчивых образцов  – 2,5…3,9. 
Так и за последние пять лет распределение сортов яро-
вой мягкой пшеницы по устойчивости не изменилось 
(см. рисунок).

Информация о генах устойчивости сортов, вы-
явленных в наших опытах, практически отсутствует. 
Ювенильная устойчивость сортов Batalj и Stilett контро-
лируется моногенно, ген доминантный и отличается от 

Таблица 2.
Статус образцов яровой мягкой пшеницы

Статус Число образцов

Неизвестен 5

Местный сорт 243

Селекционная линия 63

Генетическая линия 33

Селекционный сорт 206

Реализованный селекционный сорт 131

Селекционный сорт, включенный в реестр РФ 99
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эффективного Pm12, который передан в геном мягкой 
пшеницы путем скрещивания яровой с  Ae.  speltoides 
Tausch. [3, 17] Также имеется информация о взрослой 
устойчивости сорта KWS Willow. [21]

У растений несколько механизмов защиты от па-
тогенов. Существует устойчивость к болезни, прояв-
ляющаяся на всех стадиях развития растения  – ASR 
(all-stage resistance) и устойчивость взрослого рас-
тения  – APR (adult plant resistance).  [19] ASR обычно 
проявляется как реакция сверхчувствительности на 
внедрение патогена, APR – расонеспецифичная и кон-
тролируется многими генами, обеспечивая частичную 
устойчивость на постпроростковой стадии. Сорта, 

обладающие APR, сохраняют взрослую устойчивость 
многие годы. В  нашем эксперименте два сорта, вос-
приимчивые в проростках, не поражались Bgt в позд-
ние периоды развития в условиях Ленинградской об-
ласти. Они  характеризуются устойчивостью взрослых 
растений (APR)  – сорта Taifun (к-67963, Германия) и 
Togano (к-67111, Швейцария).

Таблица 4.
Ювенильная и полевая оценка устойчивости образцов яровой 

мягкой пшеницы к мучнистой росе в 2019–2023 годах

Образец
Устойчивость, балл

ювенильная полевая 
Sonett (к-66799, Швеция) 0 9
Alicia (к-66865, Чехия) 1 9
Toccata (к-66866, Чехия) 1 9
Зауральская Волна (к-66874, Курганская обл.) 0 7
KWS Alderon (к-67074, Великобритания) 1 7
KWS Willow (к-67076, Великобритания) 1 7
Vanek (к-67080, Германия) 1 7
KWS Collada (к-67087, Германия) 0 7
Arabeska (к-67093, Польша) 1 9
Stilett (к-67119, Швеция) 1 7
Granus (к-67153, Германия) 0 9
Arabella (к-67159, Польша) 0 7
Mooni (к-67357, Эстония) 1 7
Batalj (к-67116, Швеция) 0 7
Happy (к-67247, Швеция) 0 7
Mandaryna (к-67096, Польша) 1 7
CSP44 (Lr48) (к-67421, Австралия) 1 7
Беляна (к-67423, Московская обл.) 1 9
Тулайковская 117 (к-67425, Самарская обл.) 1 7
Sharki (к-67471, Германия) 1 7
Cancian (к-67558, Германия) 0 9
Lascada (к-67565, Германия) 0 7
Patricia (к-67568, Франция) 1 7
Линия 35-37 (к-67903, Новосибирская обл.) 1 –
Линия 71-73 (к-67904, Новосибирская обл.) 1 –
Сигма 5 (к-67755, Омская обл.) 0 9*
Экада 85 (к-68154, Казахстан). 0 –

Таблица 3.
Ювенильная и полевая оценка устойчивости образцов яровой 

мягкой пшеницы к листовой ржавчине в 2019–2023 годах

Образец
Устойчивость, балл

ювенильная полевая 
RL-3 (к-66733, Тамбовская обл.) 0 7
RL-6-8 (к-66734, Тамбовская обл.) 0 7
СФР 135-17-16-15 (к-66738, Тамбовская обл.) 0 7
Челяба 80 (к-66871, Челябинская обл.) 0 9
Памяти Одинцовой (к-66872, Челябинская обл.) 0 9
Александрит (к-66877, Саратовская обл.) 0 7
Хазинэ (к-66881, Татарстан) 0 9
ЛТ-9 (к-67123, Ленинградская обл.) 0 7
ЛТ-11 (к-67124, Ленинградская обл.) 0 7
ЛТ-12 (к-67125, Ленинградская обл.) 0 7
Кинельская Заря (к-67244, Самарская обл.) 0 7
Ирвита (к-67319, Пензенская обл.) 0 7
Одинцовская (к-67330, Челябинская обл.) 0 9
Силач (к-67348, Челябинская обл.) 0 7
Pavon (Lr47) (к-67420, США) 0 7*
Тулайковская 117 (к-67425, Самарская обл.) 0 9
Фурор (к-67445, Волгоградская обл.) 0 9
Кинельская 2020 (к-67459, Самарская обл.) 0 7
Челябинка (к-67462, Челябинская обл.) 0 7
Степная 62 (к-67557, Казахстан) 0 –
Кинельская звезда (к-67761, Самарская обл.) 0 9
Зауральский простор (к-67764, Курганская обл.) 0 7
Квартет (к-67750, Саратовская обл.) 0 9
Уралосибирская 3 (к-67756, Омская обл.) 0 9
St.10/10 (к-67974, Тамбовская обл.) 0 –
St.18/10-68/4 (к-67975, Тамбовская обл.) 0 –
RL 7917 (к-67976, Тамбовская обл.) 0 –
RL 8494 (к-67977, Тамбовская обл.) 0 –
Линия 71-73 (к-67904, Новосибирская обл.) 0 9
Лютесценс 220-03-32 (к-68141, Омская обл.) 0 –
Лютесценс 242-97-2-26 (к-68143, Омская обл.) 0 –
Лютесценс 242-97-2-30 (к-68144, Омская обл.) 0 –
Лютесценс 242-97-2-32 (к-68145, Омская обл.) 0 –
Лютесценс 242-97-2-40 (к-68146, Омская обл.) 0 –
Лютесценс 242-97-2-45 (к-68147, Омская обл.) 0 –
Лютесценс 310-00-2 (к-68149, Омская обл.) 0 –
Эритроспермум 22889 (к-68150, Омская обл.) 0 –
Эритроспермум 22912 (к-68151, Омская обл.) 0 –
Эритроспермум 22915 (к-68152, Омская обл.) 0 –
Л 656 (к-68153, Саратовская обл.) 0 –
Экада 85 (к-68154, Казахстан) 0 –
Памяти Тюнина (к-68177, Челябинская обл.) 0 –
Алтайская 85 (к-68337, Алтайский край) 0 –

Примечание. * – данные за два года (то же в табл. 4).
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По эффективной ювенильной устойчивости к 
листовой ржавчине в настоящей работе выявлено 
43 образца. Их вовлечение в селекцию целесообразно 
после идентификации генов резистентности. Из  из-
вестных Lr генов в настоящее время в Российской 
Федерации в стадии проростков эффективны толь-
ко Lr9, Lr19, Lr24, Lr41 и Lr47, причем они потеря-
ли свою эффективность в ряде регионов.  [1, 4, 6–8, 
10, 13, 20] Образцы, защищенные этими единичными 
генами, вряд  ли могут быть рекомендованы для се-
лекции на резистентность. У линии ЛТ 9 присутству-
ют одновременно два гена устойчивости Lr9 и Lr24. 
Гены устойчивости образцов ЛТ 11 и ЛТ 12 не могут 
быть идентичны известным эффективным (все они 
имеют интрогрессивный характер), поскольку созда-
ны на основе индукции сомаклональной изменчиво-
сти. Для  16-и образцов из изученных доказано при-
сутствие генов Lr9 и Lr19. Все  образцы, устойчивые 
в стадии проростков, были резистентны и в стадии 
взрослых растений.

Наибольший интерес для селекции представляют 
образцы с групповой устойчивостью к двум болез-
ням – Экада 85 (к-68154, Казахстан), Тулайковская 117 
(к-67425, Самарская обл.), Линия 71-73 (к-67904, Но-
восибирская обл.).

Выводы. Таким образом, при изучении 780 образ-
цов яровой мягкой пшеницы новейших поступлений 
из коллекции ВИР выделили 43 сорта и линии с высо-
ким уровнем устойчивости к листовой ржавчине и 27 – 
к мучнистой росе. Три обладают групповой резистент-
ностью к двум болезням. Показано, что устойчивостью 
к бурой ржавчине характеризуется только материал из 
России, к мучнистой росе – из Европы.
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Аннотация. Представлены результаты семилетнего исследования (2017–2023) влияния гидротермических условий вегетационного 
периода и минеральных удобрений на химический состав плодов яблони. Объект изучения – сорт яблони Веньяминовское, выращи-
ваемый в полевом опыте по изучению эффективности минеральных удобрений в среднерослом яблоневом саду. Экспериментальный 
сад заложен в 2013 году, схема посадки – 6 × 3 м. Ежегодно весной вносили возрастающие дозы азотных (аммиачная селитра – 
33% д. в.) и калийных удобрений (хлористый калий – 40% д. в.) с 2015 года. Некорневые подкормки – три раза за период вегетации 
1%-м раствором мочевины и 0,3% раствором сульфата калия. В плодах определяли содержание растворимых сухих веществ, суммы 
сахаров, аскорбиновой кислоты, фенольных соединений (катехины) и сахарокислотный индекс. Показано, что применение почвенно-
го и фолиарного внесения азотных и калийных удобрений не оказало достоверного воздействия на содержание изучаемых компонен-
тов. Установлено, что наиболее значимый фактор, влияющий на химический состав плодов, – метеоусловия периода вегетации и 
последнего месяца до съема плодов. Содержание аскорбиновой кислоты в среднем за семь лет эксперимента было достоверно выше, 
по сравнению с контролем, в варианте с внесением в почву максимальных доз азотных и калийных удобрений (N90K120), а также со-
вместно с некорневыми подкормками (N30K40 и N60K80). Использование удобрений в максимальных дозах N90K120 привело к значитель-
ному росту содержания титруемых кислот в плодах.
Ключевые слова: яблоня, биохимический состав плодов, метеоусловия вегетационного периода, минеральные удобрения
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Abstract. The results of a seven-year study (2017–2023) of the influence of hydrothermal conditions of the growing season and of mineral fertil-
izers on the chemical composition of apple fruits are presented. The object of the study was the ‘Venyaminovskoye’ apple cultivar grown in a field 
experiment to study the effectiveness of mineral fertilizers in a medium-sized apple orchard. The experimental orchard was planted in 2013 with 
a space of 6 × 3 m. Annual spring application of increasing doses of nitrogen (in the form of ammonium nitrate – 33% of active substance) and 
potash fertilizers (in the form of potassium chloride – 40% of active substance) has been carried out since 2015. Foliar top dressing was carried 
out three times during the growing season with 1% urea solution and 0.3% potassium sulfate solution. The content of soluble solids, the sum of 
sugars, ascorbic acid, phenolic compounds (catechins) and the sugar acid index were determined in the fruits. It is shown that the use of soil and 
foliar application of nitrogen and potash fertilizers did not have a significant effect on the content of the studied components. It has been estab-
lished that the most significant factor affecting the chemical composition of fruits is the weather conditions of the growing season and of the last 
month before fruit harvesting. At the same time, the content of ascorbic acid on average over the seven years of the experiment was significantly 
higher compared to the control in the variant with the application of maximum doses of nitrogen and potash fertilizers (N90K120) into the soil and 
also in conjunction with non-root top dressing in doses: N30K40 и N60K80. The application of fertilizers in maximum doses of N90K120 had a 
negative effect on a significant increase in the content of titrated acids in fruits.
Keywords: apple, biochemical composition of fruits, weather conditions of the growing season, mineral fertilizers

Получение продукции садоводства высокого ка-
чества – сложная социально-экономическая система, 
основанная на комплексе мероприятий, включающих 
биологические, материальные и товарно-экономи-
ческие резервы.  [5, 6] Эта проблема отражена в Рас-
поряжении Правительства РФ от 29  июня 2016  года 
№  1364-р «Об утверждении Стратегии повышения 
качества пищевой продукции до 2030 года», в которой 
уделено внимание обеспечению населения качествен-
ными продуктами и увеличению их доли в структуре 
питания (особенно плоды и ягоды).

К сожалению, степень осведомленности граждан 
России о здоровом питании и нормах потребления 
соответствующих продуктов низкая.  [14] Фрукты и 
овощи в рационе человека должны занимать значи-
тельную часть, при физиологической потребности 
90…100  кг/ год, на душу населения РФ приходится 
15…20 кг. [2]

Основная доля потребляемых в России плодов и 
ягод  – это яблоки (95%). Кроме гармоничного вкуса 
они обладают лечебно-профилактическими свойства-
ми, которые обусловлены их химическим составом, 
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зависящим от зоны произрастания, климатических 
условий года, агротехнических приемов выращивания, 
но в большей степени генетической принадлежностью 
сорта.  [19] В яблоках в оптимальных количествах со-
держатся питательные (сахара, органические кисло-
ты) и биологически активные вещества (аскорбиновая 
кислота, фенольные (Р-активные) соединения). [8, 16]

Положительное влияние на метаболизм организ-
ма человека оказывают биологически активные ве-
щества (аскорбиновая кислота и фенольные соеди-
нения, в  большей степени флавоноиды, в том числе 
катехины) с антиоксидантными свойствами, способ-
ствующие выведению из организма свободных ради-
калов.  [2, 8] Создание новых сортов с улучшенным 
химическим составом плодов, богатых витаминами, 
актуально в настоящее время. [12]

Улучшить состояние рынка плодовой продукции 
в режиме импортозамещения возможно при закладке 
новых садов с применением прогрессивных техноло-
гий их возделывания. Один из важнейших факторов 
регулирования роста и плодоношения деревьев, повы-
шения урожайности и получения качественной высо-
котоварной продукции – минеральное питание. [7, 17]

У ряда авторов отмечен положительный эффект 
от минерального и органического питания на каче-
ственные показатели яблок. [10, 18, 20] В то же время 
их беспредельное применение приводит к падению 
урожайности, снижению вкусовых и товарных качеств 
плодов. [1, 15]

Цель работы – изучить влияние минеральных удо-
брений на биохимический состав плодов яблони сорта 
Веньяминовское.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Работу проводили в ФГБНУ «Всероссийский на-
учно-исследовательский институт селекции плодовых 
культур» (Орловская обл.). Объект изучения  – сорт 
яблони Веньяминовское, обладающий иммунитетом к 
парше (ген Rvi6). Плоды среднего размера (130 г), зим-
него срока созревания, высокой товарности, малино-
вой окраски, кисло-сладкого гармоничного вкуса.

Исследования осуществляли в течение семи лет 
(2017–2023  годы): внесение удобрений (лаборатория 
агрохимии), изучение биохимического состава плодов 
(лаборатория биохимической и технологической оцен-
ки сортов и хранения). В  данной работе обобщены 
полученные экспериментальные данные по основным 
компонентам биохимического состава плодов сорта 
яблони Веньяминовское. [3, 4]

Почва опытного участка – агросерая среднесугли-
нистая, подстилаемая доломитовыми известняками. 
Экспериментальный сад заложен в 2013  году, схема 
посадки  – 6 × 3 м. Ежегодное весеннее применение 
возрастающих доз азотных (аммиачная селитра  – 
33% д. в.) и калийных удобрений (хлористый калий – 
40% д. в.) начато в 2015  году. Некорневые подкормки 
проводили три раза за вегетацию: после цветения  – 
1%-м раствором мочевины; в фазе интенсивного роста 
побегов (июль) – смесью 1%-го раствора мочевины и 
0,3%-го раствора сульфата калия; за 30…40 дн. до съе-
ма плодов – 0,3%-м раствором сульфата калия.

Схема опыта: 1. контроль (без удобрений); 2. N30K40; 
3.  N60K80; 4.  N90K120; 5.  подкормка некорневая (п. не-
корневая) раствором мочевины (1%) и сульфата калия 

(0,3%); 6. N30K40 + п. некорневая; 7. N60K80 + п. некор-
невая; 8. N90K120 + п. некорневая. Повторность опыта 
четырехкратная, в каждой по пять деревьев. Располо-
жение вариантов систематическое. [13]

Смешанные пробы плодов отбирали с каждой де-
лянки опыта при учете урожая. Снимали плоды в 
конце августа  – начале сентября. Химический состав 
определяли согласно общепринятым методикам. [9, 11]

Содержание растворимых сухих веществ (РСВ) 
осуществляли рефрактометрическим методом с по-
мощью цифрового рефрактометра PAL-3 (ATAGO) 
(ГОСТ ISO 2173-2013); суммы сахаров – методом Бер-
трана (ГОСТ 8756.13-87); титруемых (органических) 
кислот – методом титрования вытяжек 0,1 н. раство-
ром гидроокиси натрия (ГОСТ 25555.0-08); феноль-
ных соединений (катехинов)  – фотометрическим 
методом на фотометре ФЭК КФК-3-01-«ЗОМЗ». 
Был рассчитан сахарокислотный индекс (СКИ) – со-
отношение общего содержания сахаров и органиче-
ских (титруемые) кислот.

Результаты исследований статистически обрабаты-
вали с использованием программы Microsoft Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Гидротермические условия вегетационного перио-
да изучаемых лет и среднемноголетние данные пред-
ставлены в таблице 1.

Среднемесячная температура вегетационного пе-
риода была выше среднемноголетней в 2018, 2020, 2021 
и 2022  годах. Сумма осадков значительно отличалась 
от среднемноголетних значений. Наиболее увлажнен-
ным был 2017 год (291,7 мм), сухим – 2023 (162,6 мм). 
Недостаточное количество влаги в период созревания 
плодов (август) наблюдали в 2020-2022  годах, опти-
мальное – в 2019 (54,7 мм) и 2023 (57,2 мм). Избыточ-
ное увлажнение отмечено в августе 2017 года – 100,8 мм 
(ГТК – 1,70). В августе 2018 – засуха, сумма осадков – 
11,2 мм (ГТК – 0,20).

Таблица 1.
Метеоусловия вегетационного периода по годам

Месяц 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Среднемно-

голетние 
значения

Среднемесячная температура, °С
Май 12,3 16,4 15,6 11,3 14,0 11,0 12,3 13,0
Июнь 16,0 17,0 20,5 19,9 19,7 18,4 15,9 16,9
Июль 18,6 19,9 17,4 19,6 21,8 19,3 18,4 18,5
Август 19,2 18,4 17,1 18,2 20,2 20,4 19,4 17,1

Сумма осадков, мм
Май 56,3 31,4 85,0 59,1 63,3 38,3 9,0 36,3
Июнь 59,6 18,2 20,7 46,4 99,6 42,6 36,8 65,1
Июль 75,0 119,9 49,8 111,6 37,8 71,9 59,6 88,0
Август 100,8 11,2 54,7 26,0 29,0 30,0 57,2 65,7
Σ 291,7 180,7 210,3 243,1 229,7 182,8 162,6 255,1

ГТК
Май 0,98 0,62 1,76 1,68 1,46 1,13 0,24 –
Июнь 1,25 0,33 0,34 0,78 1,69 0,74 0,77 –
Июль 1,30 1,95 0,92 1,84 0,56 1,20 1,05 –
Август 1,70 0,20 1,03 0,46 0,46 0,46 0,95 –
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К основным веществам, влияющим на вкусовые ха-
рактеристики плодов и ягод, относятся сахара, органи-
ческие кислоты и их соотношение. РСВ – косвенный 
показатель сахаристости плодов.

За 2017–2023 годы содержание РСВ в плодах сорта 
яблони Веньяминовское, в зависимости от года и вари-
анта исследований, варьировало от 11,9 до 15,2% (сред-
нее – 12,3…14,6%) (табл. 2). Благоприятное влияние на 
накопление РСВ в плодах оказывали погодные условия 
вегетационного периода. Среднее по опыту значение 
показателя было достоверно более высоким в 2019 году 
при оптимальных значениях температуры и количе-
ства осадков вегетационного периода, при созревании 
ГТК (1,03) также находился в оптимально допустимых 
пределах.

Наименьшее содержание РСВ в плодах отмечено 
в 2022 году и было достоверно ниже, чем в остальные 
годы исследований. В  зависимости от вносимых доз 
удобрений достоверных различий по накоплению РСВ 
в плодах не выявлено.

Содержание суммы сахаров в плодах в зависимости 
от года и варианта находилось в пределах 9,32…12,86%, 
в среднем по годам – 9,78…12,27% (табл. 3). Высокие 
значения суммы сахаров были в 2020  году (12,27%) и 
2021 (12,07%) при схожих температурно-влажност-
ных условиях периода созревания плодов обоих лет. 
Самое низкое содержание суммы сахаров отмечено в 
2022 году – 9,78%.

От вносимых доз удобрений достоверных различий 
не выявлено, лишь в 2023 году в варианте с внесением 
в почву азотных и калийных удобрений (N90K120) со-
вместно с некорневой подкормкой достоверно снизи-
лось содержание суммы сахаров, по сравнению с кон-
тролем.

Важный показатель, оказывающий сильное влия-
ние на вкусовые качества яблок, – кислотность. При-
чем не общее содержание кислот, а титруемая кислот-
ность, обусловленная наличием свободных кислот. 
В плодах яблони – это яблочная кислота. Под влияни-
ем метеорологических условий вегетационного пери-
ода и места произрастания титруемая кислотность из-
меняется в более широких пределах.

Среднее содержание титруемых кислот в плодах со-
рта Веньяминовское варьировало в значительной степе-
ни  – в  зависимости от варианта и года исследования 
от 0,36 до 0,87% и в среднем по годам от 0,41 до 0,60% 
(табл. 4).

Наибольшее содержание титруемых кислот (0,60%) 
наблюдали в 2022 и 2023 годы и это достоверно выше, 
чем в 2017–2020. В среднем за семь лет исследований 
отмечено достоверное увеличение содержания титру-
емых кислот в варианте с внесением в почву высокой 
дозы азотных и калийных удобрений (N90K120), по срав-
нению с контролем. В 2021 году увеличилось содержа-
ние титруемых кислот в варианте 8 (в 1,5 раза выше, 
чем в контроле).

Вкусовые качества плодов обусловлены не отдель-
ным накоплением сахаров и титруемых (органические) 
кислот, а их соотношением (СКИ). Наибольшую гар-
моничность вкуса имеют яблоки при сахарокислотном 
индексе 15…25 у.е. [6]

За годы исследования СКИ плодов сорта Веньями-
новское варьировал в зависимости от варианта и года 
исследования в значительной степени  – от 13,8 до 
35,4 у.е. (среднее по годам – 14,3…29,3) (табл. 5).

Таблица 2.
Содержание растворимых сухих веществ в плодах яблони 

Веньяминовское при внесении удобрений по годам, %

Вариант
(фактор А)

Год (фактор В) Средние
А2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

1. Контроль 12,8 12,8 14,5 13,9 13,3 12,4 13,7 13,3
2. N30K40 13,1 13,7 14,2 14,6 13,9 12,2 12,9 13,5
3. N60K80 13,6 13,2 14,3 13,3 13,9 12,6 13,2 13,4
4. N90K120 13,3 12,8 14,7 13,4 13,7 12,0 13,0 13,3
5. Контроль + 
п. некорневая 13,2 12,6 14,9 13,7 13,7 12,4 13,8 13,5

6. N30K40 +  
п. некорневая 13,2 13,2 15,2 13,2 14,4 12,7 13,1 13,6

7. N60K80 +  
п. некорневая 13,2 13,0 14,7 13,2 13,9 11,9 12,8 13,2

8. N90K120 +  
п. некорневая 13,8 13,1 14,3 13,5 13,2 12,3 12,5 13,2

Средние В 13,3 13,1 14,6 13,6 13,8 12,3 13,1
НСР0,5 А=0,47 НСР0,5 В=0,44 НСР0,5 АВ=1,26 

Таблица 3.
Содержание суммы сахаров в плодах яблони Веньяминовское 

при внесении удобрений по годам, %

Вариант
(фактор А)

Год (фактор В) Средние
А2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

1. Контроль 10,58 11,74 11,81 12,49 11,41 10,01 12,32 11,48
2. N30K40 11,30 11,67 10,99 12,81 12,24 9,32 11,43 11,39
3. N60K80 11,63 11,09 11,95 11,89 12,13 9,62 11,85 11,45
4. N90K120 11,05 11,40 12,08 11,90 12,35 9,41 11,28 11,35
5. Контроль + 
п. некорневая 11,08 11,86 11,45 12,86 11,69 9,32 11,97 11,46

6. N30K40 +  
п. некорневая 10,93 12,38 12,88 11,95 12,25 10,31 11,15 11,69

7. N60K80 +  
п. некорневая 11,53 10,81 11,86 12,16 12,57 9,99 11,14 11,44

8. N90K120 +  
п. некорневая 11,65 11,66 11,71 12,09 11,89 10,23 10,12 11,34

Средние В 11,22 11,58 11,84 12,27 12,07 9,78 11,41
НСР0,5 А= 0,62 НСР0,5 В=0,58 НСР0,5 АВ= 1,65

Таблица 4.
Содержание титруемых кислот в плодах яблони  

Веньяминовское при внесении удобрений по годам, %

Вариант
(фактор А)

Год (фактор В) Средние
А2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

1. Контроль 0,76 0,55 0,42 0,42 0,45 0,56 0,62 0,54
2. N30K40 0,78 0,42 0,36 0,44 0,56 0,56 0,55 0,52
3. N60K80 0,79 0,47 0,39 0,47 0,49 0,57 0,58 0,54
4. N90K120 0,87 0,58 0,46 0,53 0,59 0,67 0,56 0,61
5. Контроль + 
п. некорневая 0,75 0,52 0,42 0,47 0,57 0,59 0,58 0,56

6. N30K40 +  
п. некорневая 0,78 0,47 0,37 0,48 0,61 0,54 0,66 0,56

7. N60K80 +  
п. некорневая 0,69 0,46 0,50 0,49 0,58 0,61 0,67 0,57

8. N90K120 +  
п. некорневая 0,68 0,50 0,38 0,44 0,68 0,68 0,61 0,57

Средние В 0,50 0,50 0,41 0,47 0,57 0,60 0,60
НСР0,5 А= 0,07 НСР0,5 В=0,06 НСР0,5 АВ=0,17 
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Максимальное значение СКИ (29,3 у.е.) отмечено 
в 2019 году, минимальное (14,3 у.е.) – в 2017 и было до-
стоверно ниже, чем в последующие годы, кроме 2022.

В 2020 году было достоверное снижение СКИ в пло-
дах: с внесением в почву высоких доз азотных и калий-
ных удобрений (N90K120), а также совместного внесения 
в почву с некорневыми подкормками (N60K80 и N90K120). 
В  2021  году установлено достоверное снижение этого 
показателя в варианте 5 только с применением некор-
невой подкормки мочевиной и сульфатом калия.

За весь период исследований были достоверно 
низкие значения СКИ, по сравнению с контролем в 
вариантах как с почвенным внесением максимальной 
дозы азотных и калийных удобрений (N90K120), так и с 
такой же дозой вместе с некорневыми подкормками.

За время многолетнего изучения биохимическо-
го состава плодов сорт Веньяминовское не выделялся 
по накоплению аскорбиновой кислоты (в среднем  – 
5,2 мг/100 г). [6] Этот показатель варьировал в зависи-
мости от года и варианта – 2,6…10,6 мг/100 г, в среднем 
по годам – 2,8…6,1 мг/100 г (табл. 6).

Наибольшее содержание аскорбиновой кислоты в 
плодах (6,1 мг/100 г) наблюдали в 2017, 2018 и 2021 го-
дах, минимальное (2,8 мг/100 г) в 2023 и оно было 
достоверно ниже, чем в 2017, 2018, 2021 и 2022. Пе-
риод созревания плодов 2023 года был комфортным, 
сумма осадков на уровне среднемноголетних показа-
телей и значение ГТК приближалось к оптимально-
му. Повышенное содержание аскорбиновой кислоты 
было в 2017, 2018, 2021  годах с экстремальными по-
годными условиями периода созревания плодов: в 
2017 избыток осадков – 100,8 мм (ГТК – 1,7), в 2018 и 
2021 – засуха, сумма осадков в августе – 11,2 и 29,0 мм 
(ГТК  – 0,20 и 0,46 соответственно), что говорит об 
испытываемом растениями стрессе и накоплении в 
плодах большего количества аскорбиновой кислоты 
для его преодоления.

Отмечено достоверное увеличение содержания 
аскорбиновой кислоты в вариантах совместного вне-
сения в почву минеральных удобрений с некорневыми 
подкормками мочевиной и сульфатом калия в дозах 
N30K40 (2020 год) и N60K80 (2021). В остальные годы ис-
следования достоверного влияния минеральных удо-
брений на накопление аскорбиновой кислоты у сорта 
Веньяминовское не выявлено.

В среднем за семь лет эксперимента содержание 
аскорбиновой кислоты в плодах было достоверно 
выше, по сравнению с контролем в варианте с вне-
сением в почву максимальных доз азотных и калий-
ных удобрений (N90K120), а также с почвенным вне-
сением (N30K40 и N60K80) совместно с некорневыми 
подкормками.

Наибольшей Р-витаминной активностью обладают 
катехины, содержащиеся в нативном состоянии в пло-
дах и ягодах. Содержание катехинов в плодах у сорта 
Веньяминовское за весь период изучения варьировало от 
59,3 до 252,0 мг/100 г в зависимости от года и варианта 
исследований и от 89,2 до 151,8 мг/100 г – в среднем по 
годам (табл. 7).

Максимальное содержание катехинов в плодах вы-
явлено в 2021  году  – (151,8 мг/100 г), минимальное 
(89,2 мг/100 г) в 2022, достоверно высокие значения 
исследуемого компонента были также в 2017, 2019.

В 2021  году было статистически значимое отрица-
тельное влияние почвенного и фолиарного применения 

Таблица 5.
Сахарокислотный индекс (условные единицы) плодов сорта 

Веньяминовское при внесении удобрений по годам

Вариант
(фактор А)

Год (фактор В) Средние
А2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

1. Контроль 13,9 21,4 29,1 30,9 27,9 18,3 20,3 23,1
2. N30K40 14,6 27,9 30,6 29,1 21,9 16,8 21,1 23,1
3. N60K80 14,8 24,1 31,0 25,6 24,8 16,9 20,6 22,5
4. N90K120 12,8 19,8 26,3 23,5 21,1 14,2 20,3 19,7
5. Контроль + 
п. некорневая 14,8 24,7 27,7 27,7 20,6 15,80 20,8 21,7

6. N30K40 + 
п. некорневая 14,0 27,2 35,4 24,9 21,2 18,4 20,3 23,1

7. N60K80 +  
п. некорневая 13,9 21,2 30,3 23,1 22,7 16,8 19,7 21,1

8. N90K120 +  
п. некорневая 15,8 21,3 24,1 17,4 20,9 13,8 16,3 18,5

Средние В 14,3 23,5 29,3 25,3 22,6 16,4 19,9
НСР0,5 А=2,72 НСР0,5 В=2,54 НСР0,5 АВ=7,19

Таблица 6.
Содержание аскорбиновой кислоты в плодах сорта  

Веньяминовское при внесении удобрений по годам, мг/100 г

Вариант
(фактор А)

Год (фактор В) Средние
А2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

1. Контроль 6,0 5,3 2,6 3,1 4,9 3,6 2,2 3,9
2. N30K40 6,0 3,1 3,5 3,1 6,2 3,1 2,7 3,9
3. N60K80 6,6 5,8 2,6 3,9 2,7 5,8 1,8 4,2
4. N90K120 7,7 7,1 4,4 2,7 7,9 4,4 2,2 5,2
5. Контроль + 
п. некорневая 6,6 5,3 2,6 3,9 4,9 3,9 2,2 4,2

6. N30K40 +  
п. некорневая 4,9 5,8 3,9 7,1 6,2 3,1 4,9 5,1

7. N60K80 +  
п. некорневая 6,5 6,2 4,4 3,1 10,6 5,3 2,7 5,5

8. N90K120 +  
п. некорневая 4,7 3,5 4,4 3,5 5,3 5,3 3,9 4,4

Средние В 6,1 5,3 3,6 3,8 6,1 4,3 2,8
НСР0,5 А=1,21 НСР0,5 В= 1,13 НСР0,5 АВ= 3,20

Таблица 7.
Содержание катехинов в плодах сорта Веньяминовское 

при внесении удобрений по годам, мг/100 г

Вариант
(фактор А)

Год (фактор В) Средние
А2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

1. Контроль 83,1 120,9 101,8 92,3 252,0 90,8 176,5 131,1
2. N30K40 112,4 86,2 136,0 108,1 137,5 115,8 159,8 122,3
3. N60K80 126,0 129,3 120,5 176,1 103,3 94,3 93,3 120,4
4. N90K120 183,8 136,2 172,0 117,0 245,3 93,8 88,3 148,1
5. Контроль + 
п. некорневая 132,1 134,1 135,3 112,9 92,8 108,8 129,9 120,8

6. N30K40 +  
п. некорневая 155,9 105,8 142,5 132,8 74,9 59,3 70,0 105,9

7. N60K80 +  
п. некорневая 151,7 122,5 165,1 144,7 124,6 77,9 65,8 121,8

8. N90K120 +  
п. некорневая 140,4 87,0 148,7 130,8 184,0 73,2 103,3 123,9

Средние В 135,7 115,3 140,2 126,8 151,8 89,2 110,9
НСР0,5 А= 40,62 НСР0,5 В= 38,0 НСР0,5 АВ=107,48
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азотных и калийных удобрений на накопление катехи-
нов в плодах Веньяминовское, по сравнению с контро-
лем. В этом же году установлено повышенное содержа-
ние катехинов в плодах на уровне контроля в варианте 
N90K120. В 2023 году достоверно низкое содержание ка-
техинов в плодах отмечено также в варианте 7.

Выводы. Таким образом, основное влияние на био-
химический состав плодов яблони сорта Веньяминов-
ское оказывали погодные условия вегетационного пе-
риода. Для  накопления РСВ, сахаров и органических 
кислот благоприятным был 2019  год с оптимальными 
гидротермическими условиями периода за месяц до 
уборки урожая (ГТК  – 1,03), что соответственно по-
ложительно отразилось на сахарокислотном индексе. 
Повышенное содержание аскорбиновой кислоты было 
в годы с экстремальными погодными условиями пери-
ода созревания плодов: 2017 – избыток осадков, 2018 и 
2021 – засуха, что говорит об испытываемом растения-
ми стрессе и накоплении в плодах большего количества 
аскорбиновой кислоты для его преодоления. Действие 
гидротермических условий на накопление Р-активных 
катехинов не установлено.

Четкой закономерности от применения почвенно-
го и фолиарного внесения азотных и калийных удо-
брений на биохимический состав плодов не выявле-
но. В  отдельных вариантах опыта при определенных 
метеоусловиях вегетационного периода наблюдали 
достоверные результаты. Существенное превышение 
содержания аскорбиновой кислоты в плодах, по срав-
нению с контролем, наблюдали при почвенном внесе-
нии азотных и калийных удобрений (N90K120), а также 
совместно с некорневыми подкормками в дозах: N30K40 
и N60K80. Достоверное повышение содержания титру-
емых (органические) кислот в плодах отмечено при 
внесении максимальных доз удобрений (N90K120), что 
влечет за собой негативное последствие, так как повы-
шенная титруемая кислотность отрицательно влияет 
на вкусовые качества яблок.
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Аннотация. В статье представлены результаты испытания нового препарата ПРК «Белый Жемчуг Универсальный Антифриз» на 
яблоне. Цель работы – исследовать влияние органоминерального удобрения на физиолого-биохимические показатели устойчивости к 
весенним заморозкам яблони. Объект изучения – сорт из биоресурсной коллекции ВНИИСПК Синап орловский. Схема опыта: 1. кон-
троль (без обработки); 2. некорневая обработка 1%-м раствором ПРК «Белый Жемчуг Универсальный Антифриз»; 3. некорневая об-
работка 3%-м раствором ПРК «Белый Жемчуг Универсальный Антифриз». Повторность трехкратная, по пять учетных деревьев. 
Трехкратная некорневая обработка способствовала повышению на 34,3% связанной воды. На фоне увеличения активности суммар-
ной амилазы 1% и 3% растворы препарата, по сравнению с контролем, увеличили количество сахарозы на 23,1 и 55,6% в плодовых 
почках. Препарат ПРК «БЖУ Антифриз» ускорял белковый обмен в плодовых почках. Уровень пролина под влиянием 3%-го раствора 
препарата ПРК «БЖУ Антифриз» уменьшился в 8,0 и 9,2 раза в варианте с 1%-м раствором, в контроле – 7,8 раза. По результатам 
полевых и лабораторных наблюдений выявили положительное влияние препарата ПРК «БЖУ Антифриз» на устойчивость цветков 
и бутонов. Полученные данные позволяют сделать вывод, что применение препарата приводит к повышению устойчивости к низ-
котемпературному стрессу в весенний период из-за оптимизации водного режима, улучшения углеводно-белкового, энергетического 
и окислительно-восстановительного обмена.
Ключевые слова: яблоня, Синап орловский, некорневые обработки, ПРК «Белый Жемчуг Универсальный Антифриз», устойчивость 
к весенним заморозкам

STUDY OF THE INFLUENCE OF ORGANOMINERAL FERTILIZER ON THE RESISTANCE 
TO SPRING FROST OF APPLE TREE
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Abstract. This article presents the preliminary results of testing a new drug NPC “White Pearl Universal Antifreeze” on apple. The purpose of 
the research was to study the effect of organomineral fertilizer on the physiological and biochemical parameters of apple trees resistance to spring 
frosts. Sinap Orlovsky, an apple cultivar from the bioresource collection of VNIISPK, served as an object of the study. The experiment was 
based on three variants. The experiment variants were: 1 – control (without treatments); 2 – foliar treatment with 1% solution of NPC “White 
Pearl Universal Antifreeze”; 3 – foliar treatment with 3% solution of NPC “White Pearl Universal Antifreeze”. There were 3 repetitions in each 
experiment with 5 accounting trees. Three-fold non-root treatment in the experimental versions contributed to a 34.3% increase in bound water. 
Against the background of an increase in the activity of total amylase, 1% and 3% solutions of the drug increased the amount of sugars in fruit 
buds by 23.1% and 55.6%, respectively, compared with the control. At the same time, the NPC “White Pearl Universal Antifreeze” contributed 
to the acceleration of protein metabolism in fruit buds. Thus, the level of proline under the influence of a 3% solution of the NPC “White Pearl 
Universal Antifreeze” decreased by 8.0 times and by 9.2 times in the variant with 1% solution, whereas in the control it decreased by 7.8 times. 
According to the results of field and laboratory observations, the positive effect of the drug NPC “White Pearl Universal Antifreeze” on the stability 
of flowers and buds was revealed. The preliminary data make it possible to conclude that the treatment with NPC “White Pearl Universal 
Antifreeze” can increase resistance to low-temperature stress in the spring period by optimizing the water regime, improving carbohydrate-protein, 
energy and redox metabolism.
Keywords: apple, Sinap Orlovsky, foliar treatments, NPC “White Pearl Universal Antifreeze”, resistance to spring frosts
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Одна из причин снижения урожая плодовых куль-
тур, в частности яблони, – повреждение цветков и бу-
тонов весенними заморозками. Наблюдается тенден-
ция ухудшения в средней зоне плодоводства погодных 
условий при цветении садовых культур. В  Орловской 

области в период цветения яблони пониженные поло-
жительные температуры и утренние заморозки случа-
ются почти ежегодно. В  мае 1999  года был заморозок 
до минус 3°С, в 2000 и 2017  годах температура возду-
ха снизилась до минус 2°С. При этом отметили силь-
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ное повреждение цветков у большинства сортов.  [10] 
Один из наиболее перспективных методов повыше-
ния устойчивости сельскохозяйственных растений к 
неблагоприятным факторам среды  – использование 
биопрепаратов. [6, 14, 15] К ним относятся органиче-
ские и неорганические соединения, которые в малых 
дозах стимулируют физиолого-биохимические про-
цессы, улучшают доступность питательных веществ и 
их усвоение. [2, 7–9, 11, 13, 16] Приоритет заключает-
ся в применении адаптогенных препаратов, действие 
которых связано не только с увеличением урожая, но 
и с повышением устойчивости растений к абиотиче-
ским факторам. Поэтому начаты исследования повы-
шения устойчивости к весенним заморозкам яблони 
с использованием нового адаптогенного препарата 
ПРК «БЖУ Антифриз».

Цель работы  – изучить влияние органоминераль-
ного удобрения ПРК «Белый Жемчуг Универсальный 
Антифриз» на физиолого-биохимические показатели 
устойчивости яблони к весенним заморозкам.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

На базе лаборатории физиологии устойчивости 
плодовых растений ФГБНУ ВНИИСПК проводят ис-
пытания Природного Растительного Комплекса (ПРК) 
«Белый Жемчуг Универсальный (БЖУ) Антифриз».

ПРК «БЖУ Антифриз»  – адаптогенный препарат, 
который выполняет роль фитомодулятора, представ-
ляет собой суспензию минералов природного проис-
хождения с концентратом экстрактов хвои ели, сосны, 
сибирской пихты. В составе: SiO₂ – 5,6%; N (общий) – 
2…6% – 1,0%; CaO – 5000 ppm, MgO – 7000, K₂O B-130, 
Zn  – 150, Mo  – 200; Al₂O₃  – 1600 ppm; витамины  – 
А (каротин, лютеин), D (фитостерины), Е, К, B1, B2, 
B6, PP, H; эфирные масла, хлорофилл, флавоноиды, 
сахара, белки, аминокислоты.

Опыт был заложен в двух вариантах на участке с 
темно-серыми лесными почвами, содержание гумуса – 
3…4%, мощность гумусового горизонта  – 30…35 см. 
Объект изучения – сорт яблони селекции ВНИИСПК 
Синап орловский, растущий на полукарликовом подвое 
54-118. Год  посадки  – 2013, схема  – 6 × 3 м, повтор-
ность трехкратная, в каждой по пять учетных деревьев. 
Агротехника общепринятая.

Схема опыта: 1.  контроль (без обработки); 2.  не-
корневая обработка 1%-м раствором ПРК «БЖУ Ан-
тифриз»; 3.  некорневая обработка 3%-м раствором 
ПРК «БЖУ Антифриз».

Фракционный состав воды в тканях однолетних по-
бегов и плодовых почках яблони определяли методом 
Окунцова-Маринчик.  [3] Концентрацию сахарозы в 
растворе устанавливали рефрактометрически (PAL-1), 
ее содержание  – на основе резорцинового реактива 
при длине волны 520 нм. Содержание этого дисахари-
да рассчитали с помощью калибровочной кривой, по-
строенной для чистой сахарозы. [5]

Количество пролина определили реакцией с ре-
агентом нингидрина.  [4] Содержание аминокислоты 
рассчитали с использованием калибровочной кривой, 
построенной для чистого пролина при длине волны 
520 нм на спектрофотометре (BioRad SmartSpec Plus).

Устанавливали активность каталазы по методи-
ке. [4] Навеску растительного материала (100 мг) рас-
тирали в ступке со стеклянным порошком. Для умень-

шения кислотности к растертой пробе добавляли на 
кончике шпателя СаCО3, после еще 10 мл 3% перекиси 
водорода и 10 мл 3% раствора йодистого калия в 50% 
ацетоне. Смесь фильтровали, центрифугировали и 
спектрофотометрировали при 440 нм.

Активность пероксидазы определили методом Бо-
яркина. [1] Субстрат – бензидин. Измеряли на ФЭКе 
при длине волны 670 нм. 

Активность амилазы устанавливали колориметри-
ческим методом учета количества негидролизованного 
амилазой крахмала. [1] Метод основан на расчете ко-
личества расщепленного амилазой крахмала при λ  – 
670 нм после обработки 0,3% раствором йода.

С учетом многолетних метеоданных весеннего пе-
риода были выбраны критические температуры для 
цветков и бутонов яблони. Моделировали весенние 
заморозки (минус 3,0 и минус 4,0°С) в климатической 
камере PSL-2KPH. Экспозиция промораживания  – 
3 ч. Скорость снижения температуры – 1°С/ч.

Экспериментальные данные обрабатывали диспер-
сионным методом (ANOVA) с использованием пакета 
MS Excel. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате некорневой обработки в начале весны 
(спящая почка-серебряный конус) было повышение 
на 5,7 и 5,0% оводненности тканей однолетних побе-
гов у обработанных деревьев 1%-м и 3%-м раствором 
ПРК «БЖУ Антифриз» соответственно, по сравнению 
с контролем. В обоих вариантах наблюдали повышение 
в 2,7…2,8 раза содержания свободной воды и понижение 
в 1,2 раза связанной (рис. 1 а). Предположительно адап-
тогенный препарат ПРК «БЖУ Антифриз» способство-
вал оптимизации водного режима сорта яблони Синап 
орловский и, как следствие этого, повысилась интенсив-
ность обменных процессов. Данный вывод подтвержда-
ется полученными результатами биохимических иссле-
дований, которые представлены далее в статье.

После второй обработки 1%-м и 3%-м растворами 
препарата в фазе мышиное ушко содержание свобод-
ной воды значительно не изменилось, по сравнению с 
контролем. При этом доля связанной воды в тканях од-
нолетних побегов опытных растений было меньше на 
4,7 (1%-й раствор) и 6,8% (3%-й раствор). В плодовых 
почках опытного сорта после некорневой обработки 
1%-м ПРК «БЖУ Антифриз» отметили понижение на 
4,0% доли свободной воды и повышение на 2,6% свя-
занной, по сравнению с контролем. В другом варианте 
(3%-й раствор) содержание свободной воды в плодо-
вых почках было ниже контроля на 2,2%, а связанной 
выше на 1,1% (рис. 1 б). При этом в плодовых почках 
отметили более интенсивный переход свободной воды 
в связанную в варианте опыта с некорневой обработ-
кой 1%-м раствором препарата.

В фазе закрытое соцветие выявили в плодовых поч-
ках повышение количества свободной воды во всех 
вариантах опыта (контроль – на 8,2%; 1%-й раствор – 
6,1; 3%-й раствор  – 1,8%), по сравнению с предыду-
щим сроком обработки (рис. 1в). Для  нормального 
функционирования растений при цветении им необ-
ходима свободная вода, которая определяет активность 
обменных процессов, поставляя питательные вещества 
в органы растений. Следует отметить, что некорневая 
обработка в обоих вариантах опыта способствовала 
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повышению на 34,3% доли связанной воды в плодовых 
почках, что предположительно будет снижать риск по-
вреждения цветков весенними заморозками, так как 
связанная имеет сниженную температуру замерзания, 
по сравнению со свободной.

В условиях отрицательной температуры свобод-
ный пролин и сахара играют ключевую роль в защите 
клетки от образования внутриклеточного льда за счет 
связывания воды и увеличивая концентрацию клеточ-
ного сока. Определение в коре однолетних побегов и 
плодовых почках сахарозы показало, что под действи-
ем некорневых обработок ПРК «БЖУ Антифриз» по-
вышается углевод. Обработка растворами ПРК «БЖУ 
Антифриз» способствовала увеличению этого дисаха-
рида в тканях коры. После первой обработки уровень 
сахаров вырос на 16,9 и 25,3% соответственно для ва-
риантов с 1%-й и 3%-й концентрацией раствора препа-
рата, по сравнению с контролем (табл. 1). При этом ак-
тивность суммарной амилазы, помогающей гидролизу 
крахмала до моносахаров, в этих вариантах была выше 
контроля на 39,0 и 80,5% (табл. 2). В плодовых почках 
повышенный уровень сахарозы отмечали в варианте с 
обработкой 1%-м раствором ПРК «БЖУ Антифриз» на 
фоне 30% увеличения активности суммарной амилазы. 
При обработке 3%-м раствором препарата в цветковых 
почках количество сахарозы на 20% было меньше кон-
троля, что совпадает с падением на 29,5% активности 
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Рис. 1. Фракционный состав воды в однолетних побегах  
и плодовых почках сорта яблони Синап орловский в фазах:  
а – спящая почка-серебряный конус, б – мышиное ушко,  

в – закрытое соцветие, %.

Таблица 1. 
Влияние ПРК «БЖУ Антифриз» на содержание в тканях коры 

однолетних побегов и плодовых почках сахарозы, мг/г сухой 
массы

Вариант 

Фаза плодовых почек
спящая почка –

серебряный 
конус

мышиное 
ушко

закрытое 
соцветие

Однолетние побеги
Контроль (без обработки) 0,83 ± 0,04 0,76 ± 0,04 0,68 ± 0,03
1%-й ПРК «БЖУ Антифриз» 0,97 ± 0,05 0,86 ± 0,04 0,67 ± 0,03
3%-й ПРК «БЖУ Антифриз» 1,04 ± 0,06 0,73 ± 0,04 0,87 ± 0,04

Плодовые почки
Контроль (без обработки) 0,18 ± 0,01 0,12 ± 0,01 0,11 ± 0,01
1%-й ПРК «БЖУ Антифриз» 0,20 ± 0,01 0,13 ± 0,01 0,16 ± 0,01
3%-й ПРК «БЖУ Антифриз» 0,15 ± 0,01 0,09 ± 0,01 0,14 ± 0,01

Таблица 2. 
Влияние ПРК «БЖУ Антифриз» на активность суммарной 
амилазы в тканях коры однолетних побегов и плодовых 

почках, мг крахмала/ч·г

Вариант 

Фаза плодовых почек
спящая почка –

серебряный 
конус

мышиное 
ушко

закрытое 
соцветие

Однолетние побеги
Контроль (без обработки) 85,2 ± 4,2 333,9 ± 13,3 206,5 ± 10,3
1%-й ПРК «БЖУ Антифриз» 118,4 ± 4,7 301,3 ± 12,0 318,5 ± 12,7
3%-й ПРК «БЖУ Антифриз» 153,8 ± 6,1 292,9 ± 14,6 312,6 ± 12,5

Плодовые почки
Контроль (без обработки) 10,1 ± 0,6 114,6 ± 6,8 197,1 ± 11,8
1%-й ПРК «БЖУ Антифриз» 13,1 ± 0,6 198,3 ± 9,9 378,3 ± 15,1
3%-й ПРК «БЖУ Антифриз» 7,8 ± 0,4 214,6 ± 8,5 357,1 ± 14,2
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суммарной амилазы. После второй обработки (мыши-
ное ушко) количество сахарозы в тканях коры досто-
верно уменьшилось на 42,5%, по сравнению с первой 
датой обработок только в варианте с 3%-м раствором 
препарата. Отмечено максимальное снижение уровня 
дисахарида и в тканях плодовых почках на 67,0% при 
увеличении активности амилазы в 27,5 раза, что может 
указывать на рост потребления сахаров в качестве суб-
страта для дыхания и биосинтеза пластических эквива-
лентов (белки), необходимых для ростовых процессов. 
С увеличением активности суммарной амилазы в коре 
и плодовых почках под действием третьей обработки 
(закрытое соцветие), 1%-й и 3%-й растворы препара-
та, по сравнению с контролем, повысили количество 
сахарозы в плодовых почках на 23,1 и 55,6% соответ-
ственно, в отличие от предыдущей фазы, что согла-
суется с результатами исследований водного режима. 
В  этот период значительно повышается в плодовых 
почках связанная вода. Поэтому уровень сахарозы в 
цветковых почках в вариантах с обработкой 1%-м и 
3%-м раствором препарата ПРК «БЖУ Антифриз» на 
45,5 и 27,3% превосходили контроль, что очень важно 
при низкотемпературном стрессе. 

Анализ активности антиоксидантного фермента на 
примере каталазы показал, что обработка препаратом 
ПРК «БЖУ Антифриз» после первой обработки 1%-м 
и 3%-м раствором увеличила активность фермента в 
1,5 раза как в коре, так и плодовых почках (табл. 3). Од-
нако после второй обработки активность работы ка-
талазы увеличилась, по сравнению с данными после 
первой обработки в 1,9 и 2,9 раза, тогда как в контро-
ле в 3,4 раза для тканей коры и в 4,5 и 2,3 раза против 
4,8 раз – для плодовых почек. После третьей обработки 
(закрытое соцветие) активность антиоксидантного фер-
мента каталазы как в коре, так и цветковых почках была 
ниже контроля на 9,0…66,8%. Низкая интенсификация 
антиоксидантного фермента каталазы может быть свя-
зана с протекторным действием проведенных обработок 
вследствие предотвращения развития окислительного 
стресса в результате понижения температуры воздуха.

Определение другого антиоксидантного фермента 
(пероксидаза) показало, что после первой обработки 
(спящая почка-серебряный конус) в коре активность 
разложения перекиси водорода ферментом увеличи-
валась на 15,8…26,3%, но было на уровне контроля в 
плодовых почках. После второй обработки (мышиное 
ушко), по сравнению с первой, активность фермен-

та в коре в большей степени уменьшилось при обра-
ботке 1%-м раствором препарата  – на 20% (табл. 4). 
В  плодовых почках под действием вторых обработок 
активность пероксидазы уменьшилась в 2,0…2,8 раза, 
в контроле – 3,3 раза. В фазе закрытое соцветие уча-
стие пероксидазы в процессе дыхания и образования 
пластических и энергетических эквивалентов в коре и 
плодовых почках во всех вариантах опыта существен-
но снижается и остается ее антиоксидантная роль, 
которая имеет конкурентные взаимоотношения с ка-
талазой за субстрат (перекись водорода). Активность 
пероксидазы под действием обработок достоверно не 
отличается от контроля по всем вариантам опыта.

Для оценки эффективности испытуемого препа-
рата на устойчивость яблони к весенним заморозкам 
провели искусственное промораживание цветков и 
бутонов сорта Синап орловский. При  температуре ми-
нус 3°С у обработанных деревьев 1%-м и 3%-м рас-
творами препарата отметили меньше на 19,7 и 27,0% 
погибших цветков и 13,9…15,1% бутонов соответствен-
но, по сравнению с контролем (рис. 2 а). При темпе-
ратуре минус 4°С доля погибших цветков и бутонов 
была меньше на 9,8 и 9,0% и 9,1 и 10,5% соответствен-
но после обработок 1%-м и 3%-м растворами пре-
парата (рис. 2  б). Таким образом, в контролируемых 
условиях органоминеральные удобрения ПРК «БЖУ 
Антифриз» положительно повлияли на устойчивость 
цветков и бутонов яблони к весенним заморозкам на 
фоне повышения связанной воды и интенсивности 
углеводно-белкого обмена.

Важно отметить, что весной 2024  года сложились 
экстремальные погодные условия для плодовых культур. 
В мае (массовое цветение яблони) наблюдали продол-
жительное похолодание с периодически повторяющи-
мися заморозками. Минимальная температура воздуха 
впервые за последние 50 лет понизилась до отметки ми-
нус 6°С (данные метеопоста ВНИИСПК). Потеря уро-
жая у большинства сортов яблони составила 70…80%. 
При  этом выявили положительное влияние препара-
та ПРК «БЖУ Антифриз» на устойчивость цветков и 
бутонов яблони, что подтверждает результаты искус-
ственного промораживания. В контроле доля погибших 
цветков  – 78,2%. Действие 1%-м и 3%-м растворами 
препарата снизило количество подмерзших цветков на 
15,1 и 11,4% соответственно, по сравнению с контролем. 
Полученные экспериментальные данные согласуются с 
результатами проведенных ранее исследований. [2, 12]

Таблица 4. 
Влияние ПРК «БЖУ Антифриз» на активность пероксидазы 

в тканях коры однолетних побегов и плодовых почках, усл. ед.

Вариант 

Фаза плодовых почек
спящая почка –

серебряный 
конус

мышиное 
ушко

закрытое 
соцветие

Однолетние побеги
Контроль (без обработки) 0,19 ± 0,011 0,18 ± 0,010 0,08 ± 0,005
1%-й ПРК «БЖУ Антифриз» 0,24 ± 0,014 0,20 ± 0,012 0,09 ± 0,005
3%-й ПРК «БЖУ Антифриз» 0,22 ± 0,013 0,21 ± 0,012 0,09 ± 0,005

Плодовые почки
Контроль (без обработки) 0,10 ± 0,006 0,03 ± 0,001 0,04 ± 0,002
1%-й ПРК «БЖУ Антифриз» 0,10 ± 0,006 0,05 ± 0,002 0,03 ± 0,001
3%-й ПРК «БЖУ Антифриз» 0,11 ± 0,006 0,04 ± 0,002 0,03 ± 0,001

Таблица 3. 
Влияние ПРК «БЖУ Антифриз» на активность каталазы  

в коре побегов и плодовых почках, мл О2 /мин.

Вариант 

Фаза плодовых почек
спящая почка –

серебряный 
конус

мышиное 
ушко

закрытое 
соцветие

Однолетние побеги
Контроль (без обработки) 2,2 ± 0,1 7,5 ± 0,3 36,2 ± 1,8
1%-й ПРК «БЖУ Антифриз» 3,4 ± 0,2 6,6 ± 0,2 30,0 ± 1,8
3%-й ПРК «БЖУ Антифриз» 3,2 ± 0,1 9,4 ± 0,3 21,7 ± 1,3

Плодовые почки
Контроль (без обработки) 12,8 ± 0,6 22,2 ± 1,1 82,0 ± 4,1
1%-й ПРК «БЖУ Антифриз» 18,5 ± 0,9 23,4 ± 0,9 72,4 ± 3,6
3% –й ПРК «БЖУ Антифриз» 19,0 ± 0,7 23,6 ± 1,1 75,2 ± 3,0
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Таким образом, адаптогенный препарат ПРК «БЖУ 
Антифриз» способен повысить устойчивость генера-
тивных почек яблони сорта Синап орловский к весенним 
заморозкам из-за улучшения водного, углеводно-бел-
кового, энергетического и окислительно-восстанови-
тельного обмена.
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Аннотация. В статье рассмотрена эффективность микроклонального размножения смородины красной в зависимости от срока 
изоляции меристем, генотипических особенностей сортов и органического состава питательной среды на различных этапах куль-
тивирования. Исследования проводили в 2022–2023 годах на базе лаборатории биотехнологии ФГБНУ ВНИИСПК. Объект изуче-
ния – сорта селекции ВНИИСПК (Валентиновка, Вика, Газель). Изоляцию меристем осуществляли в два периода – апрель и июнь. 
Испытаны три среды на основе макро- и микросолей Murashige – Skoog с добавлением 0,2 мг/л 6-БАП, 10 мг/л аскорбиновой кисло-
ты, тройного содержания хелата железа и разного содержания витаминов: 1) B1 (0,5 мг/л), B6 (0,5 мг/л), PP (0,5 мг/л) (контроль, 
MS); 2) B1 (0,1 мг/л), B6 (0,5 мг/л), PP (0,5 мг/л) (MS1); 3) B1 (10,0 мг/л), B6 (10,0 мг/л), PP (5,0 мг/л) (MS2). Наиболее существенное 
влияние на результат введения в культуру in vitro оказали сроки изоляции эксплантов и соответствующие им климатические усло-
вия, а также генотипические особенности сортов. Более высокую приживаемость при введении в апреле имели экспланты сортов 
Газель и Вика. Летний период введения для всех изучаемых сортов характеризовался ростом доли некроза и заражения эксплантов, 
вплоть до их гибели (Валентиновка). Изменение концентрации витаминов несущественно помогало приживаемости эксплантов 
на этапе инициации в культуре in vitro, культивированию микрорастений смородины красной на питательных средах, содержащих 
6-БАП 0,8 мг/л (MS3) и 6-БАП 0,5 мг/л, ИМК 0,1мг/л, ГК 0,1мг/л (MS4) – на коэффициент размножения. Добавление в состав пи-
тательной среды низких концентраций цитокининов, ауксинов и гибберелловой кислоты способствовало увеличению высоты микро-
побегов смородины красной Газель.
Ключевые слова: витамины, приживаемость, контаминация, некроз, сроки введения, стимулятор роста
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OPTIMIZATION OF THE CLONAL MICROPROPAGATION METHODOLOGY  
ELEMENTS OF RED CURRANT (RIBES RUBRUM L.) TAKING INTO ACCOUNT 

GENOTYPIC FEATURES
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L.V. Tashmatova, PhD in Agricultural Sciences

Russian Research Institute of Fruit Crop Breeding, Zhilina, Oryol region, Russia
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Abstract. The purpose of the research is to study the effectiveness of microclonal reproduction of red currant depending on the period of isolation 
of meristems, genotypic characteristics of varieties and the organic composition of the nutrient medium at various stages of cultivation. The studies 
were conducted in 2022–2023 at the Biotechnology Laboratory of the Russian Research Institute of Fruit Crop Breeding. The following varieties 
bred by the Russian Research Institute of Fruit Crop Breeding were selected as the objects of the research. Meristems were isolated in two periods: 
April and June. Three media were tested based on Murashige – Skoog macro- and microsalts with the addition of 0.2 mg/l 6-BAP, 10 mg/l ascorbic 
acid, triple iron chelate content and different vitamin content: 1) B1 (0.5 mg/l), B6 (0.5 mg/l), PP (0.5 mg/l) (control, MS); 2) B1 (0.1 mg/l), 
B6  (0.5 mg/l), PP (0.5 mg/l) (MS1); 3) B1 (10.0 mg/l), B6 (10.0 mg/l), PP (5.0 mg/l) (MS2). The  most significant effect on the result of 
introduction into in vitro culture was exerted by the terms of explant isolation and the corresponding climatic conditions, as well as the genotypic 
characteristics of the varieties. Explants of the Gazel and Vika varieties had a higher survival rate when introduced in April. The summer period of 
introduction for all the studied varieties was characterized by an increase in the proportion of necrosis and infection of explants, up to their death 
(Valentinovka variety). Changing the concentration of vitamins did not have a significant effect on the survival rate of explants at the initiation 
stage in in vitro culture. Cultivation of red currant microplants on nutrient media containing 6-BAP 0.8 mg/l (MS3) and 6-BAP 0.5 mg/l, IMC 
0.1 mg/l, GA 0.1 mg/l (MS4) did not have a significant effect on the multiplication coefficient. Addition of low concentrations of cytokinins, auxins 
and gibberellic acid to the nutrient medium contributed to an increase in the height of red currant microshoots of the Gazel variety.
Keywords: vitamins, survival rate, contamination, necrosis, timing of administration, growth stimulator

Производство конкурентоспособного посадочного 
материала сельскохозяйственных культур в промыш-
ленных масштабах затруднительно без применения ме-
тода микроклонального размножения. Успешность тех-
нологии связана с физиологическими особенностями 
исходного материала, генотипом, минеральным соста-
вом питательной среды, содержанием витаминов. [19]

Выбор срока введения в культуру in vitro остается 
открытым, поскольку нет единого мнения о том, ка-
кой период может обеспечить наиболее высокий про-
цент выхода стерильных жизнеспособных растений. 
Важно учитывать сезонность ростовых процессов в 
растениях, поэтому стоит корректировать сроки из-
влечения меристем для каждого вида и сорта индиви-
дуально. [1, 17] Для многих ягодных культур эффектив-
ная регенерация эксплантов отмечается при введении 
в фазе активного роста.  [4, 15] Некоторые исследова-
тели выбирают фазу вынужденного покоя со спящими 
почками или почки в осенний период, когда ростовые 
процессы замедляются. [6, 9, 10, 15]

Питательная среда служит основным источни-
ком минералов, витаминов и других компонентов для 
функционирования микрорастений в культуре in vitro. 
Асептическая изоляция и культивирование ограничи-
вает пути получения нужных растениям нутриентов, 
поэтому культуральная среда должна включать все не-
обходимое для полноценного развития экспланта.

Минеральную основу среды подбирают индивиду-
ально для вида и сорта растения, по этой причине не 
стоит исключать влияние генотипа. Специфическая 
реакция на состав среды может быть связана с гене-
тическим контролем метаболизма гормонов в расте-
нии.  [17] Каждый вид имеет свой состав элементов, 
поэтому его можно использовать для подбора среды и 
перекрытия дефицита тех или иных соединений.  [16] 
В качестве минеральной основы применяют среду по 
прописи Murashige-Skoog (MS) (1962), модифицируя 
ее в зависимости от этапа культивирования. Сравне-

ние среды MS с элементным составом побегов хорошо 
растущих растений показало низкое содержание кати-
онов Ca2+, Cu2+, P5+, Mg2+ и высокое анионов Cl- и Mo6+. 
Большое количество неорганического азота в данной 
питательной среде способствовало формированию ор-
ганов микрорастения. Помимо среды MS, существу-
ют опыты с применением других минеральных основ 
для культивирования in vitro: McCown (WPM) (1981), 
Anderson (1984), Lee и de Fossard, Quorin–Lepoivre 
(1977) и другие.

Приживаемость и рост эксплантов зависит не толь-
ко от солевого состава питательной среды, но и регу-
ляторов роста, в основном цитокинов и ауксинов. [2] 
Наиболее подходящие условия для получения высоких 
побегов смородины красной были созданы на MS с 
минеральным составом 1/2 концентрации и содержа-
нием БАП 0,4 мг/л, ИМК 0,02 мг/л и ГК 0,2 мг/л. [19]

Преодолеть критические моменты при воспроиз-
водстве микрорастений помогает использование био-
логически активных веществ.  [8] Витамины вместе с 
другими составляющими среды влияют на онтогенез 
растения, включая образование корней, формиро-
вание и рост каллуса, способность адаптироваться к 
стрессовым условиям. [12, 18] Доказано, что витамины 
работают как индукторы устойчивости к болезням, что 
привлекает внимание производителей из-за безопас-
ности и экономической эффективности при их при-
менении. [13] Дефицит витаминов, передозировка или 
дисбаланс – проблема для растений. [20]

В исследованиях по микроклональному размноже-
нию нет точных данных о концентрации витаминов в 
среде, которая  бы обеспечила эксплантам полноцен-
ное развитие. В  большинстве опытов по культивиро-
ванию in vitro в состав питательной среды вносят вита-
мины группы B (B1, B6, B8, B12), аскорбиновую кислоту 
(витамин С), никотиновую кислоту (РР). [7, 11]

Цель работы  – изучение эффективности микро-
клонального размножения смородины красной в за-
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висимости от срока изоляции меристем, генотипи-
ческих особенностей сортов и органического состава 
питательной среды на различных этапах культивиро-
вания.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в 2022–2023  годах со-
гласно общепринятым методикам на базе лаборато-
рии биотехнологии ВНИИ селекции плодовых культур 
(ВНИИСПК). [3, 6, 15]

Объект изучения  – сорта смородины красной се-
лекции ВНИИСПК (табл. 1).

Выводили в культуру in vitro в два периода – апрель 
и июнь. Характеристику климатических условий осу-
ществляли с использованием данных метеонаблюде-
ний с января 2022 года по декабрь 2023, полученных на 
метеорологической станции ВНИИСПК (рис. 1).

 Исходный материал в весенний период (выход из 
покоя)  – почки однолетних одревесневших побегов. 
Для стимуляции процесса выхода из состояния покоя 
побеги помещали в сосуд с водой и выдерживали при 
температуре 22…24°С до появления зеленого конуса. 
В  летний период источниками эксплантов служили 
почки растущих зеленых побегов.

Перед введением в культуру in vitro была ступенча-
тая стерилизация растительного материала с примене-
нием ртути двухлористой (HgCl2) в концентрации 0,1% 
с экспозицией 10 мин. [9]

Для культивирования полученных из почек ме-
ристематических верхушек использовали варианты 
питательной среды MS с разным соотношением био-
логических активных веществ, дополненные аскор-
биновой кислотой (10 мг/л) и тройным количеством 
хелата железа:

1) этап инициации культуры: MS + 6-БАП (0,2 мг/л) + 
витамины B1 (0,5 мг/л), B6 (0,5 мг/л), PP (0,5 мг/л) – 
контроль (MS); MS1 + 6-БАП (0,2 мг/л)  + витами-
ны B1 (0,1 мг/л), B6 (0,5 мг/л), PP (0,5 мг/л) (MS1); 
MS2 + 6-БАП (0,2 мг/л) + витамины B1 (10,0  мг/л), 
B6 (10,0 мг/л), PP (5,0 мг/л) (MS2).

2) этап размножения: MS + 6-БАП 0,8 мг/л (MS3); 
MS + 6-БАП 0,5 мг/л, ИМК 0,1мг/л, ГК 0,1мг/л (MS4) 
(варианты сред на фоне витаминов B1 (0,5 мг/л), 
B6 (0,5 мг/л), PP (0,5 мг/л).

Степень влияния сорта, климатических условий 
периода введения на физиологическое состояние ис-
ходного материала, состава питательной среды на ре-
зультативность инициации культуры in vitro оценивали 
с использованием коэффициента вариации показателя 
(CV): ≤ 10% – слабая вариабельность; при 10%…20% – 
средняя; более 20% – высокая. Для оценки уровня зна-
чимости показателя применяли t-критерий Стьюдента 
(Student's t-tests, T) при Р ≤ 0,05. [4]

Результаты статистически обрабатывали с помо-
щью компьютерной программы Microsoft Excel 2016.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Эффективность введения эксплантов в культуру in 
vitro определяется в большей степени сроками их по-
лучения. При  изоляции меристем в апреле доля при-
жившихся эксплантов зависит от генотипических осо-
бенностей сорта и метеоусловий в период образования 
растительного материала. Число жизнеспособных экс-
плантов сортов среднераннего срока созревания (Га-
зель, Вика) было больше, чем у позднего Валентиновка, 
что объясняется их более ранним выходом из состоя-
ния глубокого покоя (рис. 2).

Таблица 1.
Объекты исследования и их характеристика

Сорт
Происхождение

генетическое видовое 
Валентиновка Rote Spatlese × Jonkheer Van Tets R. rubrum L. 

R. multiflorum Kit.
Вика Чулковская × Red Lake R. vulgare Lam.

Газель Чулковская × Maarses Prominent R. vulgare Lam.
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Рис. 1. Климатические условия в годы проведения исследований.
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Рис. 2. Показатели жизнеспособности эксплантов смородины красной на этапе инициации культуры in vitro.

Год Питательная 
среда

Показатели жизнеспособности  
(% общего числа введенных меристем)

Год Питательная 
среда

Показатели жизнеспособности  
(% общего числа введенных меристем)

зараже-
ние некроз* доля жизнеспособных 

эксплантов**
зараже-

ние некроз* доля жизнеспособных 
эксплантов**

Апрель Июнь
Валентиновка Валентиновка

2022 MS (контроль) 5,41 78,38 16,22 2022 MS (контроль) 20,00 80,00 0
MS1 17,50 55,00 27,50 MS1 30,00 70,00 0
MS2 12,50 87,50 0 MS2 18,00 82,00 0

Газель Газель
MS (контроль) 30,43 69,57 0 MS (контроль) 0 45,00 55,00

MS1 20,00 22,50 57,50 MS1 0 45,00 55,00
MS2 20,00 25,00 55,00 MS2 2,50 47,50 50,00

Вика Вика
MS (контроль) 27,78 43,48 69,57 MS (контроль) 0 57,50 42,50

MS1 —*** — — MS1 5,00 45,00 50,00
MS2 14,71 12,50 60,00 MS2 0 25,00 75,00

Валентиновка Валентиновка
2023 MS (контроль) 10,87 26,09 63,04 2023 MS (контроль) 9,68 54,84 35,48

MS1 2,50 32,50 65,00 MS1 15,00 85,00 0
MS2 5,00 30,00 65,00 MS2 12,50 50,00 37,50

Газель Газель
MS (контроль) 2,17 23,91 73,91 MS (контроль) 0 54,84 45,16

MS1 5,00 32,50 62,50 MS1 2,50 55,00 42,50
MS2 5,00 30,00 65,00 MS2 2,50 47,50 50,00

Вика Вика
MS (контроль) 3,70 26,09 30,43 MS (контроль) 0,00 74,19 48,39

MS1 5,00 30,00 65,00 MS1 5,26 40,00 50,00
MS2 2,50 62,50 35,00 MS2 0 45,00 55,00

CV, 
%

Валентиновка 7,46 12,22 14,31 CV, 
%

Валентиновка 19,42 5,21 71,81
Газель 3,50 17,47 8,96 Газель 81,65 2,15 1,62
Вика 51,97 12,25 13,67 Вика 141,42 21,63 18,73

T (для показателя 1) TMSконтр.–MS1 = 1,1 TMSконтр.–MS2 = 0,1 TMS1–MS2 = 0,8 T (для показателя 1) T MSконтр.–MS1 = 0,2 T MSконтр.– MS2 = 0,5 TMS1–MS2 = 0,8

T (для показателя 2) TMSконтр.–MS1 = 1,8 T MSконтр.–MS2 = 0,9 TMS1–MS2 = 0,2 T (для показателя 2) T MSконтр –MS1 = 0,1 TMSконтр.–MS2 = 0,5 TMS1–MS2 = 0,5

Таблица 2.
Показатели жизнеспособности эксплантов смородины красной на этапе инициации культуры

Примечание. * Показатель 1, ** Показатель 2, *** – нет данных.
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Показатели приживаемости эксплантов сортов 
Газель и Вика по годам (43,66 и 67,46%, 57,14 и 50,47% 
соответственно) не имели достоверных отличий. 
Для Валентиновки более высокие положительные тем-
пературы в марте и плавный ход температур зимой 
2023  года определили более ранний выход почек из 
состояния покоя и, как следствие, лучшую приживае-
мость меристем (64,29%), чем в 2022 (14,53%) (рис. 1). 
Дифференциация почек по цветочному типу и неболь-
шие размеры меристем у всех сортов затруднили вы-
деление меристематических верхушек и определили 
высокий процент погибших эксплантов.

В летний период приживаемость сортов Газель и 
Вика была ниже, чем весной. Существенного разли-
чия между показателями приживаемости меристем по 
годам (53,33 и 45,95%, 55,83 и 49,14% соответствен-
но) при этом не отмечено. Приживаемость меристем 
сорта Валентиновка в 2023  году была низкой, в 2022 
экспланты полностью погибли (рис. 2). Низкая при-
живаемость меристем при введении в культуру в июне 
связана с большой долей отмерших и зараженных по-
бегов, что может быть вызвано более активным раз-
витием сапрофитной микрофлоры в летний период и 
токсичным воздействием стерилизующего агента на 
ткани экспланта.

В исследованиях для культивирования полученных 
из почек меристематических верхушек использовали 
три варианта питательной среды с разным соотноше-
нием фитогормонов. Установлено, что изменение со-
става питательной среды не оказывало существенного 
влияния на приживаемость эксплантов на этапе ини-
циации культуры in vitro (табл. 2). Таким образом, экс-
планты смородины красной неотзывчивы на измене-
ния концентрации гормонов и для их культивирования 
при введении в культуру подходят все варианты пита-
тельной среды.

На этапе пролиферации было два варианта пита-
тельных сред (MS3, MS4). Объект изучения – сорта Га-
зель и Вика. В связи с гибелью большей части эксплан-
тов сорта Валентиновка его исключили из опыта.

Отметили влияние генотипа на параметры разви-
тия эксплантов. Изменение гормонального состава 
питательной среды не оказало существенного влия-
ния на пролиферативную активность эксплантов со-
рта Вика. Введение в питательную среду комплекса 
гормонов разной направленности действия и сниже-
ние концентрации цитокинина привело к снижению 
коэффициента размножения эксплантов сорта Газель, 
вместе с тем доля микрорастений высотой менее 5 мм 
снизилась почти в два раза. Количество микропобегов, 

образующих дополнительные почки, уменьшилось в 
три раза, по сравнению со средой MS3 (табл. 3).

Выводы. Из исследуемых факторов культивирования 
при введении в культуру in vitro смородины красной наи-
более сильное воздействие оказывают сроки изоляции 
эксплантов и соответствующие им климатические усло-
вия, а также генотипические особенности сортов. Бла-
гоприятный период для изоляции меристем смородины 
красной – весна (апрель). Изменение состава питатель-
ной среды, в частности, концентрации витаминов, не 
сильно повлияло на приживаемость эксплантов на эта-
пе введения в культуру in vitro. При микроразмножении 
проявлялась сортоспецифичная реакция на внесение в 
состав питательной среды цитокининов, ауксинов и гиб-
берелловой кислоты в низких концентрациях.
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Аннотация. В монокультуре слаборослой яблони почвоутомление чернозема выщелоченного проявляется в 20–24-летнем возрасте 
деревьев. Разработана методика оценки степени деградации почв в яблоневых садах. Ее апробация на примере чернозема выщелочен-
ного показала, что в наибольшей степени деградировали содержание подвижного фосфора и обменного калия в слое 30–60 см, целлю-
лозолитическая активность – 10–100 см, количество бактерий – 0–40 см, обеспеченность общим азотом в листьях биоиндикато-
ра (ячмень) в фазе кущения. Самая слабая степень деградации чернозема выщелоченного отмечена по толщине гумусового горизонта, 
общей пористости в слое 10–70 см, коэффициенту структурности – 0–40 см, гигроскопичности – 0–70 см, максимальной гигро-
скопической влажности – 0-30 см, наименьшей влагоемкости – 0–30 см, капиллярной влагоемкости – 0–60 см, гидролитической 
кислотности – 10–60 см, сумме обменных оснований – 0–60 см, содержанию азота нитратного – 0–60 см, кальция обменного – 
20–60 см, магния обменного – 10–70 см, рН сол – 30–60 см и численности дрожжей – 0–40 см. Почвенные параметры, которые 
изменились в наименьшей степени, можно считать слагающими компонентами буферности чернозема выщелоченного. Степень его 
деградации в 24-летних слаборослых яблоневых садах на подвое 62-396 при содержании междурядий под черным паром в условиях 
ЗАО «15 лет Октября» Липецкой области в 2014–2022 годах была низкой. В данном хозяйстве рекомендуется увеличить количество 
вносимых под яблоню фосфорно-калийных, органических или зеленых удобрений.
Ключевые слова: яблоневые сады, трансформация почвы, деградация почвы, оценка плодородия почвы
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Abstract. In the monoculture of a low-growing apple tree, soil fatigue of leached chernozem manifests itself at the age of 20–24 years of trees. 
A methodology for assessing the degree of soil degradation in apple orchards has been developed. Its approbation on the example of leached 
chernozem showed that the content of mobile phosphorus and exchangeable potassium in the 30–60 cm layer, cellulolytic activity in the 
 10–100 cm layer, the number of bacteria in the 0–40 cm layer, and the provision of total nitrogen in the leaves of the bioindicator (barley) 
in the tillering phase degraded to the greatest extent. The  weakest degree of degradation of leached chernozem is noted by the thickness of 
the humus horizon, total porosity in a layer of 10–70 cm, structural coefficient in a layer of 0–40 cm, hygroscopicity in a layer of 0–70 cm, 
maximum hygroscopic humidity in a layer of 0–30 cm, the lowest moisture capacity of a layer of 0–30 cm, capillary moisture capacity in a layer 
of  0–60 cm, hydrolytic acidity in a layer of 10–60 cm, the sum of the exchange bases in a layer of 0–60 cm, the content of nitrate nitrogen in 
a layer of 0–60 cm, calcium exchange in a layer of 20–60 cm, magnesium exchange in a layer of 10–70 cm, The pH of the salt extract in the 
layer is 30–60 cm and the number of yeast in the layer is 0–40 cm. The soil parameters that have changed to the least extent can be considered 
as composing components of the buffering of leached chernozem. The degree of degradation of leached chernozem in 24-year-old low-growing 
apple orchards on rootstock 62-396 with row spacing under black steam in the conditions of CJSC 15 years of October in the Lipetsk region in 
2014–2022 was low. Based on the degradation structure in this farm, it is recommended to increase the amount of phosphorus-potassium, organic 
or green fertilizers applied under the apple tree.
Keywords: apple orchards, soil transformation, soil degradation, soil fertility assessment

В результате анализа отечественных подходов к 
оценке степени деградации почв были предложены 
эталоны по некоторым видам деградации (дегумифи-
кация, переуплотнение, подкисление, агроистощение 
и другое) и сделаны дополнения, уточнения существу-

ющих диагностических признаков определения их сте-
пени (эрозия, дефляция, деградация почв из-за наноса 
неплодородного породного материала, переувлажне-
ние, заболачивание и другие). [7] Картографирование 
деградации почв с помощью дистанционного зонди-
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рования играет важную роль в понимании простран-
ственных масштабов и темпов распространения этой 
проблемы.  [18] Эрозионную деградацию определяют 
по среднему соотношению энергий фракции и гуму-
са.  [10] Создана база данных GASEMT, позволяющая 
прогнозировать эрозию почв.  [15] Биологическую де-
градацию почв чаще всего оценивают по снижению 
биологической активности, в том числе численности 
лигнолитических грибов, бактерий. [13, 17] Вторая по 
распространенности форма деградации после эрози-
онной  – химическая. Ее  анализируют по изменению 
уровня азота, фосфора, калия и гумуса, микроэле-
ментного состава, степени и типа засоления, скорости 
закисления.  [2, 9, 14] В результате корректируют си-
стему удобрения, оценивают эколого-экономический 
ущерб. [1, 11] Физическая деградация почв заключает-
ся в разрушении структуры почвы, рассеивании ее ча-
стиц, закупорке пор и увеличении плотности.  [12, 16] 
Обоснованы критерии, базирующиеся на дистанци-
онных измерениях радиоизлучательных характеристик 
почв и позволяющие фиксировать происходящие из-
менения водно-физических и других свойств, что не-
обходимо при установлении процессов деградации 
на ранних стадиях.  [8] В литературе описан алгоритм 
оценки степени деградации почв с использованием 
аэрокосмических изображений. [3]

В полеводстве применяют трехуровневую шкалу сте-
пени деградации многих типов и подтипов почв (дерно-
во-подзолистые, серые лесные, черноземы выщелочен-
ные, обыкновенные, типичные, южные, каштановые 
почвы и бурые пустынно-степные) по рНсол, гумусу, 
нитратному азоту, подвижному фосфору, обменному 
калию и соотношению органического вещества гуми-
новых и фульвокислот.  [6] В России также популярна 
пятиуровневая оценка степени деградации почв.

Установлено, что в монокультуре слаборослой 
яблони почвоутомление черноземов выщелоченных 
проявляется в 20–24-летнем возрасте деревьев. [4]

Цель работы – апробировать разработанную нами 
ранее и запатентованную методику оценки степени де-
градации почв в яблоневых садах (на примере черно-
зема выщелоченного).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили с 2014 по 2022 год в ябло-
невом слаборослом саду (заложен в 1998 году по схеме 
5×3 м на подвое 62-396) ЗАО «15  лет Октября» Лебе-
дянского района Липецкой области. Система содер-
жания междурядий  – черный пар: весеннее зубовое 
боронование на 3…5 см и пяти-шестикратная обра-
ботка на 10…12 см в течение лета, заключающаяся в 
чередовании культиваций и дисковых боронований. 
Сорта – Северный Синап, Лобо, Уэлси, Спартан, Мелба, 
Жигулевское. Почва  – чернозем выщелоченный сред-
несуглинистый. Один раз в четыре года осуществляли 
осеннюю отвальную вспашку на глубину 30…40  см. 
Средняя урожайность плодов яблони  – 90,0 ц/га при 
рентабельности производства 207 %. Пользуясь мето-
дикой, мы сопоставляли свойства почв в пристволь-
ных полосах и междурядьях, отбирая пробы почвы 
в указанных точках. Было 24 учетных дерева (по 6 в 
блоке). Количество блоков (повторения) – 4, располо-
жение – рендомизированное. Интенсивность деструк-
ции клетчатки определяли аппликационным методом, 

гигроскопичность  – термостатно-весовым, наимень-
шую влагоемкость  – с помощью гипсовых слепков и 
заливки площадок, капиллярную – цилиндром с сет-
чатым дном, общую пористость – по плотности почвы 
и твердой фазы, плотность почвы – методом режущих 
цилиндров, твердой фазы  – пикнометрическим ме-
тодом, структурный анализ – методом сухого просеи-
вания. Агрохимические анализы почвы проводили по 
инструкции Центрального научно-исследовательского 
института агрохимического обслуживания сельско-
го хозяйства. Количество микроорганизмов в почве 
устанавливали посевом на питательные среды, биоин-
дикацию почвы  – с помощью вегетационного опыта. 
Содержание общего азота в листьях растения-биоин-
дикатора (ячмень) находили методом мокрого озоле-
ния. ГТК в годы исследований – 0,9…1,3.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На основании детального изучения почвоутом-
ления в садах яблони мы разработали и запатенто-
вали методику оценки степени деградации почв по 
разности в свойствах почвы между двумя зонами 
сада: 1 – на удалении 130 см от штамба в пристволь-
ной полосе, 2 – середине междурядий. [5] Степень де-
градации оценивали в баллах по величине отклонения 
зоны  1 от зоны  2 (очень низкая  – 0,8, низкая  – 1,6, 
средняя – 2,4, повышенная – 3,2, высокая – 4).

Сопоставляя свойства почвы можно увидеть по 
некоторым параметрам математическую разницу. 
Чем она больше, тем выше балл деградации. Установ-
лено, что к 24-летнему возрасту деревьев яблони в ре-
зультате эксплуатации чернозема выщелоченного не-
которые его физические параметры деградировали в 
разной степени. Очень низкая степень деградации вы-
явлена по толщине гумусового горизонта (плоскостная 
эрозия из-за выноса почвы с обрабатывающими ору-
диями при обработках ранее физической спелости по-
чвы), общей пористости в слое 10…70 см (уплотнение 
техникой), коэффициенту структурности  – 0…40  см 
(частые обработки на одну и ту  же глубину), гигро-
скопичности  – 0…70 см и максимальной гигроско-
пичности  – 0…30 см (снижение количества кальция 
и органического вещества), наименьшей влагоемко-
сти – 0…30 см (уменьшение органического вещества) 
и капиллярной влагоемкости – 0…60 см (разрушение 
капиллярных связей). По этим параметрам почву мож-
но считать буферной (табл. 1).

Низкая степень деградации чернозема выщелочен-
ного установлена по содержанию водопрочных агре-
гатов крупнее 0,25 мм в слое 0…30 см и по скорости 
капиллярного подъема воды у агрегатов диаметром 
0,25…5,0 мм в 0…10 см (вследствие распыляющего дей-
ствия частых дисковых боронований на одну и ту  же 
глубину в течение вегетационного сезона).

Из агрохимических показателей чернозема выще-
лоченного в средней степени деградировали содержа-
ние фосфора подвижного и калия обменного, низкой – 
количество азота легкогидролизуемого в слое 10…60 см 
и гумуса – 30…60 см, в очень низкой: гидролитическая 
кислотность в слое 10…60 см, сумма обменных осно-
ваний – 0…60 см, азот нитратный – 0…60 см, кальций 
обменный – 20…60 см, магний обменный – 10…70 см 
и рНсол – 30…60 см. По этим параметрам почву можно 
считать буферной.
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Самая высокая степень деградации отмечена по 
подвижному фосфору и обменному калию, что объяс-
няется изначальным лимитом фосфора в черноземных 
почвах, а также поглотительной деятельностью корней 
в корнеобитаемом слое 30…60 см яблони как калие-
любивой культуры. Эти параметры свидетельствуют о 
необходимости увеличения внесения фосфорно-ка-
лийных удобрений под яблоню в данном хозяйстве на 
черноземе выщелоченном (табл. 2).

Из биологических параметров чернозема выще-
лоченного больше изменилось (средняя степень де-
градации) содержание бактерий в слое 0…40 см, что 
сигнализирует об увеличении количества вносимых 
органических или зеленых удобрений под яблоню.

Наблюдали среднюю степень деструкции клетчат-
ки в слое 10…100 см. Этот  параметр  – дополнитель-
ный сигнализатор необходимости увеличения био-
логической активности чернозема выщелоченного с 
помощью органических удобрений. О  средней степе-
ни деградации почвы свидетельствует также уровень 
общего азота в листьях растения-биоиндикатора (яч-
мень) в  фазе кущения, выращенного на этой почве. 
В  низкой степени деградировало количество плесне-

вых грибов в слое 0…40 см и надземная зеленая мас-
са растения-биоиндикатора. Наименьшее изменение 
(очень низкая степень деградации) произошло в содер-
жании дрожжей в 0…40 см (табл. 3).

По физическим параметрам сумма баллов деграда-
ции составила 8,8, агрохимическим – 12,8, биологиче-
ским – 15,6.

В своей методике мы предлагаем пятиуровневую 
шкалу оценки степени деградации почв в садах яблони: 
0…20 баллов – очень низкая, 20…40 – низкая, 40…60 – 
средняя, 60…80 – повышенная, 80…100 – высокая.

Суммируя баллы деградации по каждому из 25 по-
казателей, получили 37,2 балла, что соответствует низ-
кой степени деградации.

Таким образом, в 24-летних слаборослых яблоне-
вых садах ЗАО «15 лет Октября» на подвое 62-396 при 
содержании междурядий под черным паром степень 
деградации чернозема выщелоченного низкая или 
средняя. Эту оценку можно использовать не только как 
показатель буферности, но и как характеристику уров-
ня агротехники в хозяйстве.

Выводы. При  содержании чернозема выщелочен-
ного под черным паром к 24-летнему возрасту дере-
вьев яблони в наибольшей степени деградировали: 
содержание подвижного фосфора и обменного калия 
в слое 30…60 см, целлюлозолитическая активность  – 
10…100  см, количество бактерий  – 0…40 см, обеспе-
ченность общим азотом в листьях биоиндикатора (яч-
мень) в фазе кущения.

Самая слабая степень деградации отмечена по тол-
щине гумусового горизонта, общей пористости в слое 
10…70 см, коэффициенту структурности  – 0…40 см, 
гигроскопичности – 0…70 см, максимальной гигроско-
пической влажности – 0…30 см, наименьшей влагоем-
кости  – 0…30 см, капиллярной влагоемкости  – 0…60 
см, гидролитической кислотности  – 10…60 см, сумме 
обменных оснований – 0…60 см, содержанию азота ни-
тратного  – 0…60 см, кальция обменного  – 20…60 см, 
магния обменного – 10…70 см, рНсол – 30…60 см и чис-
ленности дрожжей – 0…40 см.

Почвенные параметры, которые изменились в наи-
меньшей степени можно считать слагающими компо-
нентами буферности чернозема выщелоченного.

Таблица 1. 
Степень деградации физических параметров  

чернозема выщелоченного

Параметр, по которому есть отклонение 
между двумя зонами сада

Степень деградации, балл
0,8 1,6 2,4 3,2 4,0

Толщина гумусового горизонта (А), см 10
Общая пористость в 10…70 см, % 4,0
Коэффициент структурности в 0…40 см 1
Содержание водопрочных агрегатов  
крупнее 0,25 мм в 0…30 см, % 10

Гигроскопичность в 0…70 см, % 0,8
Максимальная гигроскопическая  
влажность в 0…30 см, % 1,6

Наименьшая влагоемкость в 0…30 см, % 4,4
Капиллярная влагоемкость в 0…60 см, % 3,4
Скорость капиллярного подъема воды 
у агрегатов 0,25…5 мм в 0…10 см, мм/мин. 30

Таблица 2. 
Степень деградации агрохимических свойств  

чернозема выщелоченного

Параметр, по которому есть отклонение 
между двумя зонами сада

Степень деградации, балл
0,8 1,6 2,4 3,2 4,0

Гидролитическая кислотность в 10…60 см, 
мг-экв/100 г почвы 2,6

Сумма обменных оснований в 0…60 см, 
мг-экв/100 г почвы 2,8

Азот легкогидролизуемый в 10…60 см, 
мг/100 г почвы 1,1

NO3 в 0…60 см, мг/100 г 2,8
Р2О5 подвижный в 30…60 см, мг/100 г почвы 6,0
К2О обменный в 30…60 см, мг/100 г почвы 8,0
Са обменный в 20…60 см, мг-экв/100 г почвы 1,3
Mg обменный в 10…70 см, мг-экв/100 г почвы 0,5
Гумус в 30…60 см, % 1,0
рНКCl в 30…60 см 0,3

Таблица 3. 
Степень деградации биологических параметров  

чернозема выщелоченного

Параметр, по которому есть отклонение 
между двумя зонами сада

Степень деградации, балл
0,8 1,6 2,4 3,2 4,0

Целлюлозолитическая активность  
в 10…100 см, %

25,0

Количество бактерий в 0…40 см,  
тыс. КОЕ/г почвы

9,0

Количество дрожжей в 0…40 см,  
млн. КОЕ/г почвы

5,2

Количество плесневых грибов в 0…40 см, 
тыс. КОЕ/г почвы

412,0

Надземная зеленая масса озимого 
тритикале, выращенного на почвах двух 
зон, г/сосуд

2,0

Общий азот в листьях ячменя в фазе куще-
ния, выращенного на почвах двух зон, %

0,8
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Степень деградации чернозема выщелоченного 
в 24-летних слаборослых яблоневых садах на под-
вое  62-396 при содержании междурядий под черным 
паром в 2014–2022 годах в условиях ЗАО «15 лет Октяб-
ря» Липецкой области – низкая.

Исходя из структуры деградации в данном хозяй-
стве необходимо увеличить количество вносимых под 
яблоню фосфорно-калийных, органических или зеле-
ных удобрений.
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Яровая пшеница  – одна из основных продоволь-
ственных культур. Ее  зерно характеризуется высоким 
содержанием белка (18…24%), клейковины (28…40%), 
в нем 53…70% крахмала, 1,7 жировых веществ, 1,6 золы 
(соли), около 2% клетчатки, обладает отличными хле-
бопекарными качествами. Из крахмала вырабатывают 
спирт, из зародышей или ростков зерна – масло. Со-
лому используют на корм животным, как органическое 
удобрение и в бумажной промышленности. Польза и 
незаменимость яровой пшеницы заключена в адап-
тации к любым условиям, ее применяют в качестве 
подсева, когда часть озимых всходов погибает. Возде-
лывание культуры можно рассматривать, как основу 
национальной продовольственной безопасности из-за 
огромной потребности на рынке сельхозпроизводите-
лей в высококачественном сырье для хлебопекарной и 
пищевой промышленности. [1–3, 7]

Изучение коллекционного материала яровой мяг-
кой пшеницы на устойчивость к грибным болезням в 
условиях Южного Дагестана  – важный резерв повы-
шения урожая. Большинство возделываемых в нашей 
стране сортов яровой мягкой пшеницы неустойчивы к 
поражению видами грибных возбудителей. Ежегодные 
потери урожая от неблагоприятного влияния этих фак-
торов – от 5 до 30, а иногда и до 50%.

Цель работы – изучить набор сортообразцов яро-
вой мягкой пшеницы разного эколого–географиче-
ского происхождения из мировой коллекции ВИР и 
выделить источники по комплексу хозяйственно цен-
ных признаков для дальнейшего использования в се-
лекционных программах.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Работа выполнена на Дагестанской опытной стан-
ции  – филиал ВИР (2023-2024  годы). Объект изуче-
ния – 1916 образцов яровой мягкой пшеницы из миро-
вой коллекции Всероссийского института генетических 
ресурсов растений имени Н.И. Вавилова (ВИР).

Коллекционные образцы размещали после овощ-
ных культур. Обработка почвы соответствовала обще-
принятой для данной зоны. Каждый образец высевали 
вручную на делянке площадью 1 м2, ширина междуря-
дья – 15 см, длина – 1 м, расстояние между делянка-
ми – 30 см. Стандарт – высокоурожайный сорт яровой 
мягкой пшеницы Siete Cerros (Мексика). Убирали и 
обмолачивали растения вручную. Результаты иссле-
дований статистически обрабатывали по Б.А. Доспе-

хову.  [4] Наблюдения, учеты, оценки и анализы про-
водили согласно методическим указаниям изучения 
пшеницы ВИР. [5, 6]

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

При изучении коллекции яровой мягкой пшеницы 
наблюдали за продолжительностью отдельных меж-
фазных периодов и всей вегетации. В  условиях ДОС 
ВИР наиболее четкая дифференциация образцов была 
в фазе колошения. Установлено, что на 20…25 дн. рань-
ше стандарта выколосились образцы: к-59689 (Индия), 
к-65856 (Афганистан), к-45589 (Япония), к-45808 (Ке-
ния), к-46341 (Зимбабве), к-47679, к- 47680 (Израиль) 
(табл. 1).

Из грибных болезней в условиях Южного Дагестана 
мучнистая роса на пшенице паразитирует с появлени-
ем всходов до созревания. Высокой устойчивостью к 
этой болезни (7…9 баллов) в годы изучения характери-
зовались образцы: к-41093, к-43052, к-44721, к-45045 
(Италия), к-5567, к-5568 (Индия), к-21288, к-45816 
(Испания), к-40621 (Узбекистан), к-14500 (Турция) 
(табл. 2).

В Южном Дагестане огромный вред посевам пше-
ницы наносит желтая ржавчина. Ее  развитие часто 
носит эпифитотийный характер. В  годы изучения 
(2023-2024) высокоустойчивыми к ней были образцы: 
к-41093, к-43052, к-44721 (Италия), к-40621 (Узбеки-
стан), к-21288 (Испания).

По продуктивности зерна выделились пять образ-
цов (табл. 3).

Наиболее урожайными были образцы из Туниса и 
Алжира – к-16554 (520 г/ м2) и к-45177 (510 г/м2) соот-
ветственно. Урожайность к-48218 (Зимбабве), к-19643 
(Италия), к-20619 (Испания)  – 470…500 г/м2, всех 
остальных, представленных в таблице 3  – намного 
выше стандарта (к-47115) сорта Siete Cerros.

Ценность для селекции представляют образцы, со-
четающие устойчивость к комплексу болезней (мучни-
стая роса, бурая и желтая ржавчина) с высокой продук-
тивностью (табл. 4). 

Таким образом, образцы яровой мягкой пшени-
цы из Туниса  – к-16554, Алжира  – к-45177, Испа-
нии  – к-20619, Италии  – к-19643 и Зимбабве  – к- 
48218 с комплексом селекционно ценных признаков 
и высокой продуктивностью зерна могут быть ис-
пользованы как источники в селекции для создания 
новых сортов. 

Таблица 1.
Образцы яровой мягкой пшеницы с ранним сроком колошения

№ католога ВИР Происхождение Сорт Разновидность Дата колошения Полегание Масса 1000 зерен, г
59689 Индия WH 283 graecum 10.04 9 47,9
65856 Афганистан Rana 96 graecum 12.04 9 41,9
45589 Япония Nourin 61 ferrugineum 13.04 5 31,4
45808 Кения Romany ferrugineum 13.04 9 43,0
46341 Зимбабве H 123 A 1 albidum Al. 13.04 7 48,2
47679 Израиль N 81 ferrugineum 13.04 9 36,9
47680 Израиль M-544 milturum 13.04 7 40,3
47115 Мексика (st) Siete Cerros erythroleucum 10.05 7 32,4
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Таблица 2.
Образцы яровой мягкой пшеницы, выделенные по устойчивости к грибным болезням

№ каталога ВИР Происхождение Сорт Разновидность Дата колошения
Устойчивость, балл

мучнистая 
роса

бурая 
ржавчина

желтая 
ржавчина

45816 Испания Ye.Lanzarote erythrospermum 02.05 7 9 9
5567 Индия – delfii 23.04 7 9 7
5568 Индия – pyrothrix 18.04 7 9 7

14500 Турция – erythrospermum 02.04 7 7 7
45045 Италия Rondine lutescens 19.04 7 7 7
21288 Испания – suberythrospermum 02.05 9  9 9
40621 Узбекистан Местная caesium 02.05 9  9 9
41093 Италия Falcone meridionale 19.04 9  9 9
43052 Италия Produttore lutescens 30.04 9  9 9
44721 Италия Argelato lutescens 25.04 9  9 9

Таблица 3.
Образцы яровой мягкой пшеницы, выделившиеся по продуктивности

№ каталога 
ВИР Происхождение Сорт Разновидность Дата  

колошения
Длина 
колоса

Число 
колосков

Число 
зерен

Масса зерна с 
одного колоса

Масса  
1000 зерен

Масса зерна 
с делянки 1 м2

48218 Зимбабве Olesens Dwarf graecum 25.04 5,9 10,5 23,8 1,32 55,5 470
51049 Алжир N 588 graecum 25.04 6,9 12,3 26,3 1,51 57,4 400
19643 Италия Manna ferrugineum 02.05 7,8 14,7 21,1 1,14 54 490
16554 Тунис Barletta albidum Al, 02.05 8,8 15,8 28,4 1,49 52,5 520
25455 Йеменская  

Арабская 
Республика

– hostianum 25.04 7,2 13,5 30,6 1,6 52,3 380

45177 Алжир Mahon × Demias 
23827

graecum 25.04 6,6 11,7 25,5 1,33 52,2 510

18508 Италия Rieti lutescens 02,05 9,1 15,4 20,3 1,05 51,7 370
20619 Испания Villafranca albidum Al. 10.05 8,7 15,3 29,3 1,508 51,5 500
25545 Австралия   albirubrum 19.04 7,4 14,6 32,4 1,66 51,2 370
19638 Эфиопия – albidum Al 02.05 7,4 15,9 25,5 1,60 62,7 430
20529 Испания – erythrospermum 10.05 8,3 15,4 27,4 1,64 59,9 400
47115 Мексика (st) Siete Cerros erythroleucum 10.05 7,4 14,3 20,4 1,07 48,2 340

Таблица 4.
Образцы яровой мягкой пшеницы, выделившиеся по комплексу селекционно ценных признаков

№ каталога 
ВИР Происхождение

Устойчивость, балл
Дата  

колошения
Длина 
колоса

Число 
колосков

Число 
зерен

Масса зерна 
с одного 
колоса

Масса  
1000 зерен

Масса зерна 
с делянки 

1м2
мучнистая 

роса
бурая 

ржавчина
желтая 

ржавчина
48218 Зимбабве 7 9 7 25.04 5,9 10,5 23,8 1,32 55,5 470
19643 Италия 7 9 7 02.05 7,8 14,7 21,1 1,14 54 490
16554 Тунис 7 9 7 02.05 8,8 15,8 28,4 1,49 52,5 520
45177 Алжир 7 9 7 25.04 6,6 11,7 25,5 1,33 52,2 510
20619 Испания 7 9 7 10.05 8,7 15,3 29,3 1,508 51,5 500
47115 Мексика (st) 5 7 5 10.05 7,4 14,3 20,4 1,07 48,2 340
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ФОРМИРОВАНИЕ УРОЖАЯ ЛУКА РЕПЧАТОГО (ALLIUM CEPA L.)  
В ЮЖНОЙ ЛЕСОСТЕПИ РЕСПУБЛИКИ БАШКОРТОСТАН
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Аннотация. В статье представлены результаты изучения формирования урожая различных сортов лука репчатого при внесении 
минеральных удобрений и регуляторов роста в условиях Южной лесостепи Республики Башкортостан. Исследования проводили в 
2021-2023 годах на опытных полях кафедры растениеводства, селекции растений и биотехнологии Учебно-научного центра Баш-
кирского государственного аграрного университета. Почва – чернозем выщелоченный, содержание азота по Кьельдалю – 0,33%, 
фосфора – 0,12%, подвижного (по Чирикову) – 100 мг/кг, калия – 1,3%, подвижного – 330 мг/кг почвы. Мощность гумусового гори-
зонта достигает 45…50 см. Наибольшая урожайность (61,7 т/га) получена на фоне N90P90K90 + Гетероауксин у сорта Ред Барон при 
средней по опыту 48,2 т/га, наименьшая – Стригуновский местный (N90P90K90 + Эпин-Экстра) – 38,4 т/га при средней – 39,7 т/га, но 
наибольшее количество сухого вещества на фоне Контроль (без удобрений) + Эпин-Экстра – 18,89%, среднее – 16,73%. Наибольшее 
количество сахарозы установлено на фоне Контроль (без удобрений) + Эпин-Экстра сорта Ред Барон – 2,60%, среднее – 1,88%, 
наименьшее – у Стригуновского местного при N90P90K90 + Контроль (вода) – 1,34%, среднее – 1,57%. Витамина С накоплено в со-
рте лука репчатого Ред Барон на фоне N90P90K90 + Гетероауксин – 19,9 мг%, среднее – 13,6 мг%, наименьшее на фоне Контроль (без 
удобрений) + Контроль (вода) у того же сорта, среднее – 11,4 мг%. 
Ключевые слова: Республика Башкортостан, лук репчатый, Allium cepa L., овощная культура, урожайность, минеральные удобре-
ния, регуляторы роста
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Abstract. The article presents the results of a study of the yield formation of various onion varieties with the mineral fertilizers application and 
growth regulators in the Southern forest-steppe the conditions of the Bashkortostan Republic. The studies were carried out in 2021-2023 in the 
experimental fields of the Plant Growing Department, Plant Breeding and Biotechnology of the Educational and Scientific Center of the Bashkir 
State Agrarian University. Soil is leached chernozem, nitrogen content according to Kjeldahl – 0.33%, phosphorus – 0.12%, mobile (according 
to Chirikov) – 100 mg/kg, potassium – 1.3%, mobile – 330 mg/kg of soil. The humus horizon thickness reaches 45…50 cm. The highest yield 
(61.7 t/ha) was obtained against the background of N90P90K90 + Heteroauxin in the Red Baron variety with an average of 48.2 t/ha in the 
experiment, the lowest – in Strigunovsky local (N90P90K90 + Epin-Extra) – 38.4 t/ha with an average of 39.7 t/ha, but the highest amount of dry 
matter was against the background of the Control nutrition (without fertilizers) + Epin-Extra 18.89%, average – 16.73%. The highest amount of 
sucrose was established against the background of the Control (without fertilizers) + Epin-Extra variety Red Baron – 2.60%, average – 1.88%, 
the lowest – in Strigunovsky local with N90P90K90 + Control (water) – 1.34%, average – 1.57%. Vitamin C accumulated in the Red Baron 
onion variety against the background of N90P90K90 + Heteroauxin is 19.9 mg%, average is 13.6 mg%, the lowest against the background of 
Control (without fertilizers) + Control (water) in the same variety, average is 11.4 mg%.
Keywords: Republic of Bashkortostan, onion, Allium cepa L., vegetable crop, yield, mineral fertilizers, growth regulators

Лук репчатый  – одна из древнейших культур.  [11] 
Принадлежит к семейству луковых (Alliaceae). В  мире 
насчитывается около 400 видов луковых, более 200 из 
них произрастает на территории Российской Федера-
ции. [14]

Норма потребления лука репчатого на человека, по 
рекомендации Министерства здравоохранения Рос-
сийской Федерации, составляет около 10  кг/год, од-
нако производство его еще не достигло необходимого 
уровня. [12]

Вкус и запах лука репчатого определяются содержа-
нием эфирных масел, питательная ценность – количе-
ством в нем сахарозы, белков, жира. [11, 14] Лук богат 
витаминами А, В1, В2, С, РР, особенно С, присутствуют 
соли кальция, калия, фосфора, железа, а также цинка, 
алюминия, меди и других элементов.

Весной перед посадкой севка закрывают влагу с по-
мощью трактора МТЗ-52 или ДТ-75Д, дискового лу-
щильника гидрофицированного ЛДГ-15, в зависимо-
сти от механического состава почвы и видов сорняков 
на обрабатываемых участках. Затем вносят минераль-
ные удобрения. [13]

Последующая обработка почвы связана с подго-
товкой к посадке лука. Чтобы к начинающим само-
стоятельно функционировать корням луковицы был 
доступ кислорода, питательных веществ и влаги, па-
хотный слой почвы должен быть рыхлым. Для этого на 
уплотнившихся за зиму легких почвах проводят глубо-
кую культивацию (10…12 см), тяжелых  – перепашку 
зяби на глубину 18…20 см. Иногда применяют диско-
вание тяжелой дисковой бороной в двух направлениях 
с одновременным боронованием. Хорошие результаты 
дает фрезирование.

Подготавливают посадочный материал для ка-
либровки и очищения от нежелательных примесей. 
При  сортировании севка удаляют больные, механи-
чески поврежденные, щуплые луковицы и опавшие 
с них сухие чешуи. Для  получения высокого урожая 
лука репчатого нужно высевать сортовой кондици-
онный севок. Его  посевные качества определены 
ГОСТ  7002-65 «Лук-севок и лук-выборок. Посевные 
качества», согласно которому он должен быть вызрев-
шим, здоровым, хорошо очищенным (шейка сухая, 
длина  – 3…5  мм) и правильно раскалиброванным. 
К  первому классу относится севок, если количество 

луковиц с отклонением от установленного размера не 
более 3% и общий отход – 3…4% по весу, ко второму – 
не более 5%, отход – 5…7%. [4] 

Выход севка первой и второй посевных групп обыч-
но составляет 67…89%, в зависимости от нормы посе-
ва семян и погодных условий. Севок всех сортов лука 
имеет округлую или слегка удлиненную форму, его 
легко разделить по наибольшему поперечному диаме-
тру. [14]

Калибровка севка – ответственный этап его подго-
товки к посеву. Выровненный по диаметру севок не-
обходим для хорошей работы посадочной машины и 
установления на ней нормы посева. С величиной сев-
ка связаны основные биологические и хозяйственные 
признаки лука. [12]

От размера севка зависят величина урожая лука и 
его товарность. Лучшим посадочным материалом счи-
тается севок диаметром 1,5…2,25 см, при использова-
нии более мелкого урожайность снижается. [11]

В хозяйствах Башкирии лук размещают по удобрен-
ной озимой ржи или бобовым культурам. Эти  пред-
шественники рано освобождают поле и дают возмож-
ность вовремя провести его лущение, что способствует 
очищению поля от сорняков, а также своевременному 
проведению зяблевой вспашки. Лущение верхнего 
слоя проводят сразу же после уборки предшественника 
на глубину 4…6 см. 

Качество лука репчатого при длительном хранении 
обеспечивается при соблюдении оптимального режи-
ма хранения для данной культуры. В условиях овощех-
ранилища Башкирского государственного аграрного 
университета интенсивность дыхания, испарение вла-
ги, потеря питательных веществ минимальные.  [2,  3] 
Повышение температуры при хранении приводит к 
усилению дыхания лука репчатого и его прорастанию 
(увеличение расхода питательных веществ и влаги), а 
также развитию микроорганизмов и увеличению по-
терь от заболеваний. Снижение температуры может 
вызвать гибель лука от подмораживания. Поддержание 
в хранилищах требуемой влажности воздуха предот-
вращает лук от увядания и поражения болезнями. 

Цель работы – изучить формирование урожая раз-
личных сортов лука репчатого при внесении минераль-
ных удобрений и регуляторов роста в условиях Южной 
лесостепи Республики Башкортостан.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в 2021–2023 годах на опыт-
ных полях кафедры растениеводства, селекции расте-
ний и биотехнологии Учебно-научного центра Башкир-
ского государственного аграрного университета.

Почва  – чернозем выщелоченный, содержание 
азота (по Кьельдалю) – 0,33%, фосфора – 0,12%, под-
вижного (по Чирикову) – 100 мг/кг, калия – 1,3%, под-
вижного – 330 мг/кг почвы. [1] Мощность гумусового 
горизонта достигает 45…50 см. Объект исследований – 
сорта лука репчатого Стригуновский местный, Иглин-
ский 2 и Ред Барон. Площадь делянки – 25 м2, повтор-
ность трехкратная, предшественник – картофель.

Стригуновский местный (st)  – раннеспелый сорт. 
Форма луковицы округлая. Встречаются промежу-
точные формы, севок удлиненной. Сорт малозачат-
ковый  – 1…2 луковицы в гнезде. Среднее количество 
семенных стрелок на растение  – 3,5, высота расте-
ний – 120 см, диаметр соцветий – 7…8 см. Основная 
окраска сухих чешуй желтая, сочных – иногда с розо-
вым или светло-серым оттенком. Средний вес луко-
виц – 80…100 г, отдельных – 55…80 г. [9]

Иглинский 2  – среднеспелый. Форма луковицы 
округлая и удлиненно-овальная. Встречаются проме-
жуточные формы  – от плоскорепчатой до длинной. 
Севок в основном удлиненной формы. Сорт малоза-
чатковый  – 1…2 луковицы в гнезде. Среднее количе-
ство семенных стрелок на растение – 3,1. В основном 
формирует 2…3 цветочные стрелки, варьирование  – 
1…8. Средняя высота семенных растений – 81 см, со-
цветий  – 5,2 см (2,4…9,1). Основная окраска сухих 
чешуй желтая, сочных  – белая, различных оттенков, 
с преобладанием снежно-белого. Луковица округлая, 
плотная. Средний вес луковицы  – 85…105 г, встреча-
ются по 245…275 г. [14]

Ред Барон – среднеранний, пленчатый. Луковицы 
округлой, выровненной, слегка приплюснутой фор-
мы. Средний вес каждой – 80…150 г. Чешуйки плотно 
прилегающие. Сухие наружные  – фиолетовые, вну-
тренние  – насыщенно-красные. Отделяются трудно. 
Листья трубчатые, темно-зеленые, с небольшим вос-
ковым налетом. [14]

Закладку полевого опыта и сопутствующие на-
блюдения проводили по общепринятым методикам. 
Результаты экспериментов обрабатывали по обще-
принятым методикам, лабораторные исследования по 

определению сухого вещества – ГОСТ 29031-91, саха-
розы – ГОСТ 8756.13-87, витамина С – ГОСТ 24556-89, 
нитратов ГОСТ 29270-95. [5–10]

РЕЗУЛЬТАТЫ

Погодные условия вегетационного периода 
 2021–2023  годов на территории УНЦ Башкирского 
ГАУ Республики Башкортостан характеризовались 
повышенными среднемесячными температурами, по 
сравнению со средними многолетними: в мае пре-
вышение нормы составило 13°С, июне-августе  – 
15,2…26,9°С. Сумма выпавших осадков  – 42…69% 
нормы. В августе эта тенденция сохранилась – темпе-
ратура была выше средней многолетней на 6,8…7,2°С, 
сумма осадков – 0,6…1,2 мм (1…2% нормы). 

Максимальная сумма осадков составила 98 мм в 
июне (среднемноголетняя  – 63 мм), минимальная 
в августе  – 19,5 мм, при среднемноголетней  – 54 мм 
(см. рисунок). 

У сорта лука репчатого Стригуновский местный на 
фоне питания N90P90K90 + Контроль (вода) урожай-
ность была меньше, чем в Контроле (без удобрений) 
+ Контроль (вода) на 6,5 т/га. В варианте Эпин-Экс-
тра при N90P90K90 наблюдали большую урожайность на 
6,2 т/га, чем с Эпин-Экстра на фоне Контроль (вода). 
При  сравнении фонов питания N90P90K90 + Гетероа-
уксин и Контроль (без удобрений) + Контроль (вода) 
урожайность составила 4 т/га. Средняя по опыту с 
N90P90K90  – 43,9 т/га и Контроль (без удобрений)  – 
38,3 т/га соответственно. 

На фоне N90P90K90 + Контроль (вода) урожайность 
лука репчатого Иглинский 2 была больше на 4,9 т/га, 
чем в Контроле (без удобрений) + Контроль (вода), 
с N90P90K90 и регулятором роста Эпин-Экстра  – на 
2,5  т/ га больше, чем в Контроле (без удобрений) + 
Эпин-Экстра. При  внесении регулятора роста расте-
ний Гетероауксин на фоне N90P90K90 урожайность за три 
года оказалась больше на 2 т/га, по сравнению с Кон-
тролем (без удобрений) + Контроль (вода). Средняя по 
опыту у сорта Иглинский 2 на фоне питания N90P90K90 – 
51,7 т/га, Контроле (без удобрений) – 48,5 т/га. 

 При изучении фонов питания N90P90K90 + Гетероа-
уксин и Контроль (без удобрений) + Гетероауксин раз-
ница составила 12,4 т/га. Среднее значение по опыту 
на фоне N90P90K90  – 53,7 т/га, Контроле (без удобре-
ний) – 44,1 т/га (табл. 1).
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Мы провели лабораторные исследования по опре-
делению биохимического состава луковиц сортов лука 
репчатого (табл. 2).

Наибольшее содержание сухого вещества установ-
лено на фоне питания Контроль (без удобрений)  + 
Эпин-Экстра в сортах Стригуновский местный, Иглин-
ский 2 и с N90P90K90 + Эпин-Экстра  – Иглинский  2. 
Минимальное количество сухого вещества обнару-
жено в сорте Ред Барон при N90P90K90 + Гетероаук-
син. Наибольшее количество сахарозы было у Ред 
Барона в варианте Эпин-Экстра без удобрений и у 
Иглинского  2 при N90P90K90 + Контроль (вода). Наи-
меньшее количество сахарозы содержалось на фоне 
N90P90K90  + Контроль (вода). В  Контроле (без удо-
брений) + Эпин-Экстра и N90P90K90 + Гетероауксин у 
сортов Иглинский 2 и Ред Барон установлено наиболь-
шее количество аскорбиновой кислоты, наимень-
шее  – у  Стригуновского местного с Эпин-Экстра без 
удобрений. Согласно межгосударственному стандар-
ту ГОСТ  34570-2019 Фрукты, овощи и продукты их 
переработки содержание нитратов в луке репчатом не 
должно превышать 80 мг/кг. В  наших опытах мини-
мальное количество нитратов выявлено в варианте с 
Эпин-Экстра фона без удобрений у Стригуновского 
местного и максимальное – с N90P90K90 + Эпин-Экс-
тра и Контроль (без удобрений) + Гетероауксин у со-
ртов Стригуновский местный и Иглинский 2 (без удо-
брений + Гетероауксин).

Выводы. Наибольшая урожайность за 2021–2023 годы 
получена на фоне питания N90P90K90 + Гетероауксин у Ред 
Барона (61,7 т/га), наименьшая у Стригуновского местного 
фона при N90P90K90 + Эпин-Экстра (38,4 т/га).

Таблица 2. 
Биохимический состав луковиц сортов лука репчатого, среднее за 2021–2023 годы

Фон питания Вариант Сухое вещество, % Сахароза, % Витамин С, мг% Нитраты, мг/кг

Стригуновский местный (st)
Контроль (без удобрений) Контроль (вода) 15,69 1,17 6,93 73

Эпин-Экстра 17,25 1,78 8,8 62
Гетероауксин 15,46 1,34 11,8 76,3
Среднее по опыту 16,13 1,65 9,17 70,4

N90P90K90 Контроль (вода) 16,62 1,34 8,23 74,3
Эпин-Экстра 16,45 1,86 11,96 76
Гетероауксин 16,81 1,53 12,8 74,6
Среднее по опыту 16,62 1,57 10,9 74,9

Иглинский 2
Контроль (без удобрений) Контроль (вода) 15,90 1,43 7,33 73

Эпин-Экстра 18,89 1,84 9,5 73
Гетероауксин 15,50 1,65 11,6 76
Среднее по опыту 16,73 1,64 12,7 74

N90P90K90 Контроль (вода) 18,13 2,46 8,83 75
Эпин-Экстра 18,33 2,18 11,2 70,6
Гетероауксин 14,5 1,63 14,13 74,6
Среднее по опыту 16,98 2,09 11,3 73,4

Ред Барон
Контроль (без удобрений) Контроль (вода) 12,89 1,40 4,77 72,3

Эпин-Экстра 16,81 2,60 13,1 72
Гетероауксин 14,21 1,66 16,43 68,6
Среднее по опыту 14,63 1,88 11,4 70,9

N90P90K90 Контроль (вода) 12,96 1,68 6,48 73
Эпин-Экстра 12,90 2,40 14,43 67,3
Гетероауксин 12,89 2,03 19,9 73,6
Среднее по опыту 12,90 2,03 13,6 71,3

Таблица 1. 
Урожайность различных сортов лука репчатого,  

средняя за 2021–2023 годы

Фон питания Вариант Урожайность, т/га
Стригуновский местный (st)

Контроль (без удобрений) Контроль (вода) 32,2
Эпин-Экстра 38,4
Гетероауксин 44,5
Среднее по опыту 38,3

N90P90K90 Контроль(вода) 38,7
Эпин-Экстра 44,6
Гетероауксин 48,5
Среднее по опыту 43,9

Иглинский 2
Контроль (без удобрений) Контроль(вода) 39,1

Эпин-Экстра 52,8
Гетероауксин 53,8
Среднее по опыту 48,5

N90P90K90 Контроль(вода) 44
Эпин-Экстра 55,3
Гетероауксин 55,8
Среднее по опыту 51,7

Ред Барон
Контроль (без удобрений) Контроль(вода) 40,5

Эпин-Экстра 42,5
Гетероауксин 49,3
Среднее по опыту 44,1

N90P90K90 Контроль(вода) 43,3
Эпин-Экстра 56,2
Гетероауксин 61,7
Среднее по опыту 53,7
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Наибольшее количество сухого вещества было на 
фоне питания Контроль (без удобрений) + Эпин-Экс-
тра у сорта Иглинский 2 (18,89%), наименьшее – Ред Ба-
рон (N90P90K90 + Гетероауксин) – 12,89%. 

Максимальное количество сахарозы на Контро-
ле (без удобрений) + Эпин-Экстра у Ред Барон  – 
2,60%, минимальное у Стригуновского местного при 
N90P90K90 + Контроль (вода) – 1,34%. 

Содержание аскорбиновой кислоты (витамина С) 
в сорте лука репчатого Ред Барон на фоне N90P90K90 + 
Гетероауксин – 19,9 мг%, наименьшее – Контроль (без 
удобрений) + Контроль (вода) у того же сорта.

Количество нитратов не превысило норму 
(80  мг/ кг), на фоне питания Контроль (без удобре-
ний) + Гетероауксин у Стригуновского местного соста-
вило 76,3 мг%, наименьшее по опыту – 67,3 мг% при 
N90P90K90 + Эпин-Экстра у Ред Барона.
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Аннотация. Рост урожайности хлебных злаков ‒ результат современного подхода к процессу выращивания и уборки, внедрения новых 
приемов селекционной работы, основанных, в том числе, на методах математического моделирования «идеального» сорта (высоко-
урожайного и устойчивого к различным неблагоприятным факторам). Полегание посевов приводит к значительным потерям урожая, 
ухудшению его качества. В статье описаны разработанные нами методы определения физико-механических свойств тканей (модуль 
Юнга, пределы упругости и текучести) и параметров архитектоники злаковых растений (длина стебля, его наружные и внутренние 
диаметры у корня и колоса или метелки, масса колоса, метелки или початка), которые можно считать статистически достоверными 
и использовать для построения модели полегания. Полученные многолетние данные полевых, вегетационных и лабораторных опытов 
рекомендованы при выведении новых сортов и гибридов, устойчивых к полеганию. Междисциплинарные исследования проведены на стыке 
биологических и математических наук для нахождения особенностей устойчивости к полеганию стеблей озимых и яровых злаков в зави-
симости от сорта и вида. Построены диаграммы «напряжение-деформация» для всех культур, сортов и гибридов в три фазы вегетации, 
с помощью которых составлен алгоритм подбора оптимальных параметров устойчивости к полеганию злаковых растений.
Ключевые слова: злаки, полегание, селекция, устойчивость к полеганию, стебель, стержень, изгиб, параметры архитектоники, 
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Abstract. The increase in the yield of cereals, the main food product of the planet’s population, is the result of a modern approach to the process 
of growing and harvesting, the introduction of new techniques of breeding work, based, among other things, on the methods of mathematical 
modeling of the “ideal” variety – high-yielding and resistant to various unfavorable factors. Lodging of crops leads to significant losses of the 
crop, deterioration of its quality. Since ancient times, famous scientists have tried to describe the behavior of the stem as an elastic rod from 
the point of view of mathematics and technical mechanics. The article describes the methods we developed for determining the most important 
physical and mechanical properties of tissues (Young’s modulus, elasticity and yield strength limits) and the parameters of the architectonics of 
cereal plants (stem length, outer and inner diameters of the stem at the root and at the ear or panicle, weight of the ear, panicle or cob), which 
are statistically reliable and are used to build a lodging model. The obtained long-term data of field, vegetation and laboratory experiments are 
recommended to be used in breeding new varieties and hybrids resistant to lodging. Interdisciplinary research was conducted at the junction of 
biological and mathematical sciences to find the features of resistance to lodging of stems of winter and spring cereals depending on the variety 
and species. Stress-strain diagrams were constructed for all crops, all varieties and hybrids in three phases of vegetation, with the help of which 
we compiled an algorithm for selecting the optimal parameters of resistance to lodging of cereal plants.
Keywords: cereals, lodging, selection, resistance to lodging, stem, rod, bending, parameters of architectonics, physical and mechanical properties

formirovanie urozhaya zelenogo pera pri vygonke  // Sover-
shenstvovanie inzhenerno-tekhnicheskogo obespecheniya 
proizvodstvennyh processov i tekhnologicheskih sistem: 
Materialy nacional’noj nauchno-prakticheskoj konferencii s 
mezhdunarodnym uchastiem, posvyashchennoj 70-letnemu 
yubileyu nachala osvoeniya celinnyh i zalezhnyh zemel’ v 
Orenburgskoj oblasti, Orenburg, 02 fevralya 2024 goda. M.: 
OOO “Izdatel’stvo “Pero””, 2024. S. 789–792.

 13. Sheykhbaglou R., Sedghi M., Mobasser S. Effect of harvest 
time and height on seed quality and enzyme activity in onion 

(Allium cepa L.) seeds //Iranian Journal of Plant Physiology. 
2023. Т. 13. № 3. С. 4609–4616.

 14. Yield of different onion varieties depending on the level of 
mineral nutrition and growth regulators in the conditions of 
the Southern Forest-steppe of the Republic of Bashkortostan / 
M. Cherkashina, R. Alimgafarov, I. Kuznetsov, A. Cherkash-
ina // X International Annual Conference “Industrial Tech-
nologies and Engineering” (ICITE 2023), Shymkent, Ka-
zakhstan, 09–10 ноября 2023 года. Vol. 474. Les Ulis, 2024. 
P. 03007. https://doi.org/10.1051/e3sconf/202447403007

Поступила в редакцию 10.12.2024
Принята к публикации 24.12 .2024



43

  РАСТЕНИЕВОДСТВО И СЕЛЕКЦИЯ  

Зерновые культуры претерпевают многочисленные 
испытания от всходов до урожая. Одно из самых опас-
ных – полегание, которое может привести к масштаб-
ным потерям зерна и его качества, а также большим 
проблемам при уборке.

Полегание – это смещение стеблей или корней от 
их вертикального размещения в результате воздей-
ствия ветра, дождя или росы, ослабляющих прочность 
крепления корня растения в почве и плотность ткани 
стебля. [1] Различают две формы полегания: корневое 
и стеблевое. Полегание повышает восприимчивость 
растений к вредителям и болезням, что отрицательно 
воздействует на развитие урожая (уменьшение количе-
ства зерна на 1 м2 и средний вес зерна). [3] Оно влияет 
на все виды злаков и многие другие культуры, напри-
мер, масличные.

Снизить эти потери можно с помощью селекции, 
создавая растения пониженной высоты (в основном, 
интрогрессией генов карликовости). [2, 5] Растения 
с сильным, прочным стеблем, то есть с увеличенным 
диаметром их оснований и толстыми стенками, могут 
быть получены также уменьшением нормы высева или 
внесением меньшего количества азота.

Попытки повышения урожая прибавкой доз орга-
нических и минеральных удобрений, создание оро-
сительных систем и другие крупные мелиоративные 
мероприятия, направленные на улучшение общего 
агрофона, очень часто не достигают желаемых ре-
зультатов и экономически не оправданы. Лишь сорт, 
обладающий устойчивостью против полегания, на-
ряду с другими хозяйственно ценными признаками, 
может отвечать возрастающим требованиям совре-
менного земледелия. Благоприятное сочетание мор-
фологических, анатомических, физиологических и 
биохимических свойств в сорте обусловливает его 
устойчивость против полегания и повышение уро-
жая. [2, 5]

В решении проблемы реализации биологического 
потенциала хлебного злака в сообществе растений важ-
ное место занимают исследования полегания. [6–9] 
Физиологи единодушны во мнении, что полегание  – 
это реакция на условия роста. [10]

Долгое время ученые пытались описать поведение 
стебля как упругого стержня с точки зрения матема-
тики и технической механики. Такие задачи остаются 
малоизученными, несмотря на их важность для многих 
биологических процессов. [11]

Существуют два основных метода для определения 
механических характеристик ткани стеблей злаков, 
включая упругость и прочность, такие как пределы 
упругости и текучести. В них заложены испытания на 
растяжение и изгиб. Однако тесты на сжатие или кру-
чение, направленные на определение модуля упруго-
сти и пределов прочности при сдвиге, не имеют боль-
шой практической ценности. Это  связано с тем, что 
такие напряжения в стеблях злаков от внешних факто-
ров, как правило, не приводят к значительным дефор-
мациям.

При испытаниях на растяжение возникают тех-
нические сложности. Концы образцов необходимо 
зажимать в патроны, что вызывает их деформацию, 
влияя на точность результатов. Лабораторные уста-
новки для проведения таких испытаний часто доро-
гостоящие и сложные в использовании. С другой сто-
роны, изгиб – наиболее актуальный вид напряжений 

для стеблей злаков, поскольку именно он чаще всего 
приводит к полеганию растений. Наибольшие дефор-
мации обычно происходят у корня (прикорневое по-
легание).

Таким образом, исследуя упругость и прочность 
стеблей растений рационально использовать изгиб, 
представляющий собой сочетание растяжения на од-
ной стороне стебля и сжатия на другой, что позволяет 
моделировать реальные условия полегания. Для таких 
испытаний можно применять простое оборудование, 
включающее штативы с зажимами, нити и линейку для 
измерения прогиба, что делает процесс исследования 
доступным и экономически оправданным (рис. 1).

Цель работы  – определить физико-механические 
свойства и параметры архитектоники стеблей злаков, 
которые можно использовать для построения модели 
полегания.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Многолетние (1997–2020 годы) наблюдения и экс-
перименты проводили на опытных полях в учхозе 
«Кубань» ФГБОУ ВО КубГАУ имени И.Т. Трубили-
на, ФГБНУ «НЦЗ имени П.П. Лукьяненко», ФГБНУ 
«ФНЦ РИСА», на почвах, соответствующих южной 
климатической зоне Краснодарского края (слабовы-
щелоченные и выщелоченные малогумусные чернозе-
мы). Растения бамбука рода Phyllostachys выращивали 
в естественных условиях г. Сочи. Климат зоны – уме-
ренно-мягкий. Метеорологические условия были 
близки к многолетней норме.

В опытах использовали мочевину, аммиачную се-
литру, двойной суперфосфат и хлористый калий, ко-
торые вносили стандартными дозами. Растения десяти 
сортов озимой и яровой пшеницы, тритикале, озимого 
и ярового ячменя, сорго, десяти гибридов кукурузы, 
четырех сортов ржи, риса собирали вручную, случай-
ным образом в фазы вегетации, опасные с точки зре-
ния полегания (цветение, молочно-восковая и полная 
спелость).

На специально сконструированной лабораторной 
установке при изменяющейся поперечной силе для 
растений пшеницы сделали 19700 замеров прогибов 
стеблей, ржи – 2700, тритикале – 9000, ячменя – 18000, 
кукурузы – 8100, сорго – 3600, бамбука – 2500, риса – 
2824 (рис. 1).

Осуществляли замеры «напряжение-деформация» 
для стеблей злаков, применяя различные расстояния 
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Рис. 1. Установка для определения прогиба пробы стебля:  
1 – штативы; 2 – лапки; 3 – груз; 4 – проба стебля; 5 – нить;  

6 – стол; f – прогиб пробы стебля в середине под действием силы Р.
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между зажимами штативов (0,2…1,0 м), что обеспечи-
вало отсутствие масштабного эффекта. Повторность – 
от трех до десяти раз, прогиб в середине стебля, отно-
сительно натянутой нити, измеряли штангенциркулем 
с точностью до миллиметра. Давление на образцы  – 
от 0,1…0,2 Н до 20…40 Н, пробы подвергали нагрузке 
10…20 раз.

При подготовке образцов стеблей замеры диаме-
тров концов выполняли с точностью до десятых долей 
миллиметра. Формулы для вычисления диаметров сте-
бля учитывали средние наружные (D) и внутренние (d) 
диаметры на концах стебля.

На основании полученных данных были построе-
ны диаграммы «напряжение-деформация» для разных 
культур, сортов и гибридов в различные фазы вегета-
ции. Их  использовали для определения важных ме-
ханических характеристик, таких как модуль Юнга, 
пределы упругости и текучести. Пробы вырезали из 
различных частей стебля.

Диаметры проб стебля вычисляли по формулам:

 D D D d d d= +( ) = +( )0 5 0 51
4

2
44

1
4

2
44, , ,;  

где D1, d1 и D2, d2 – средние наружные (D) и внутренние 
(d) диаметры пробы концов стебля.

По результатам строили диаграммы напряжения-
деформации для всех культур, сортов и гибридов в три 
фазы вегетации.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проанализировав диаграммы «напряжение-дефор-
мация» была разработана схема оценки устойчивости 
растений злаков к полеганию. Применение матема-
тического моделирования и технической механики 
помогло объяснить как растения, за исключением ку-
курузы и риса, сохраняют целостность стеблей при 
воздействии неблагоприятных природных факторов 
(ветер, дождь, роса) (рис. 2).

Длина стеблей растений варьирует от 53 см (яровой 
ячмень) до 187 см (кукуруза). Диаметры корней изме-
няются от минимального значения у яровой пшеницы 
(2,5 мм) до максимального у кукурузы (24 мм). Мо-
крые растения кукурузы, риса и сорго могут сохранять 
вертикальную устойчивость при заданных параметрах 
архитектоники, в отличие от ячменя, пшеницы, ржи и 
тритикале.

Определены изменения, которые необходимы для 
поддержания вертикальной устойчивости растений. 
Например, для озимой пшеницы потребуется увели-
чение диаметра колоса на 8…33% и сокращение длины 
стебля – 12…21%. Для других злаков (яровая пшеница, 
рожь, тритикале, ячмень) были рассчитаны аналогич-
ные изменения в параметрах стебля и колоса (рис. 3).

Например, для увеличения массы метелки средне-
рослых и длинностебельных сортов сорго методами 
селекции на 50% следует уменьшить длину стебля на 
17…28%, увеличивая диаметр стебля у метелки на 4…9%.

Для сохранения устойчивости к полеганию необхо-
димо увеличение диаметра стебля у корня на 10% для 
кукурузы, в 1,4…1,5 раза предела текучести ткани сте-
бля для риса.

Нами определены, в зависимости от фазы вегета-
ции изменяющиеся величины модуля Юнга, преде-
лы упругости и текучести тканей стеблей растений 
злаков.

Модуль Юнга: для риса  – 1250 МПа, кукурузы, 
тритикале, ячменя, пшеницы – 1865…2243, ржи и сор-
го – 2915…3022, бамбука – 14722 МПа. Для древесины 
бука  – 12200 МПа, лиственницы  – 14000 МПа, это в 
14 раз меньше данного показателя для низкосортной 
стали (200000 МПа) (рис. 4). Пределы упругости для 
риса  – 4,4 МПа, тритикале, ячменя, кукурузы, пше-
ницы  – 13,3…17,7 ржи, сорго  – 19,1…22,7, бамбука  – 
112,2 МПа. Для древесин бука – 95,3 МПа, лиственни-
цы – 98,7 МПа, в 1,8 раза меньше этого показателя для 
низкосортной стали (200 МПа).

Пределы текучести по фазам вегетации: у риса  – 
6,6  МПа, тритикале, ячменя, кукурузы, пшеницы, 
ржи – 16,1…25,8, сорго – 30,4, бамбука – 138,7 МПа.

Выводы. На  основе многолетних исследований 
растений десяти важнейших культурных злаков, охва-
тывающих 82 контрастных сорта в трех фазах их веге-
тации и при разных уровнях применения удобрений, 
определили ключевые параметры их архитектоники и 
физико-механических свойств. Результаты были полу-
чены с использованием научно обоснованных подхо-
дов, включая математическое моделирование и методы 
технической механики.

Ключевыми достижениями стали точные и ста-
тистически значимые показатели (модули Юнга, 
пределы упругости и текучести тканей стеблей). Вы-
явлено, что конструктивные особенности архитекто-
ники растений влияют на обеспечение равномерно-
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45

  РАСТЕНИЕВОДСТВО И СЕЛЕКЦИЯ  

го сопротивления стебля воздействию внешних сил 
и моментов в каждом его сечении. Эти  теоретиче-
ские результаты позволяют не только количественно 
оценивать действие природных факторов на дефор-
мацию и полегание стеблей злаков, но и формули-
ровать перспективные направления их селекции, 
для улучшения устойчивости к неблагоприятным 
условиям.
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Некоторые параметры архитектоники и прочности стеблей злаков

Озимая пшеница
L = 73…106 см; 
Do = 3,7…4,0 мм

Яровая пшеница
L = 56…83 см; 

Do = 2,5…2,8 мм

Рожь
L = 133… 148 см; 
Do = 4,3…4,7 мм

Тритикале
L = 92… 123 см; 
Do = 5,1… 5,3 мм

Озимый ячмень
L = 70… 106 см; 
Do = 4,1…4,3 мм

Яровой ячмень
L = 53…73 см;
Do = 2,8…3 мм

Кукуруза
L = 170…187 см; 
Do = 23,6…24 мм

Рис
L = 82…89 см; 

Do = 7,7… 8,1 мм

Сорго
L = 78…168 см; 

Do = 13,2…15,3 мм

Сохранение вертикальной устойчивости при существующих параметрах архитектоники в неблагоприятных погодных условиях (ветер, дождь, роса)

Озимая пшеница Яровая пшеница Рожь Тритикале Озимый ячмень Яровой ячмень Кукуруза Рис Сорго
Нет Нет Нет Нет Нет Нет Да Да Да

Необходимые изменения архитектоники для сохранения вертикальной устойчивости растений

Увеличение D 
на 8… 33%

Уменьшение L  
на 12 …21%

Увеличение D  
на 24… 50%

Уменьшение L  
на 24 …41%

Увеличение D  
на 40… 37%

Уменьшение L  
на 48 …36%

Увеличение D  
на 10… 19%

Уменьшение L  
на 19 …26%

Увеличение D  
на 19…40%

Уменьшение L  
на 30 …38%

Увеличение D 
на 32… 57%

Уменьшение L 
на 33 …40%

Нет, 
дополнительно 

можно 
увеличить  

на 50% массу 
стебля  

с початками

Нет 
При увеличении 
массы метелки 
на 50% нужно
увеличить D  
на 9…12%,
уменьшить L  
на 15… 11%

Нет 
При увеличении 
массы метелки 

на 50% для 
среднерослых и 
длинностебель-

ных сортов нужно
увеличить D  

на 4…9% 
уменьшить L  
на 17 …28%

Сохранение целостности стебля при изгибе растений с оптимальными параметрами архитектоники при действии максимальных ветровых нагрузок

Да Да Да Да Да Да Нет Нет Да

Необходимые изменения архитектоники и прочности стеблей для сохранения устойчивости растений к полеганию

Озимая пшеница Яровая пшеница Рожь Тритикале Озимый ячмень Яровой ячмень Кукуруза Рис Сорго

Нет Нет Нет Нет Нет Нет Увеличение Do
на 10%

Увеличение 
в 1,4…1,5 

раза предела 
упругости

Нет

Рис. 3. Алгоритм подбора оптимальных параметров устойчивости к полеганию злаковых растений.  
L – длина стебля, D0 – наружный диаметр стебля у корня, D – наружный диаметр стебля у колоса (метелки).
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Аннотация. Статья посвящена некоторым аспектам создания технологий будущего агропромышленного комплекса России. Рассмо-
трена проблема организации, функционирования и развития сложной технологической системы производства продовольствия. Об-
суждаемые вопросы: понятие сложности технологии АПК; создание синергетических технологических комплексов для производства 
и переработки сельскохозяйственной продукции в основные продукты питания; архитектура сложной технологической системы; 
темп развития технологических процессов; синергетические закономерности системных технологических комплексов; параметр 
порядка сложной технологии; количественные показатели качества ведущих процессов; эффект функционирования сложного синер-
гетического комплекса АПК; диалектический переход от дифференцированного технологического базиса АПК к качественно новому 
базису технологий в виде интегрированных производств продуктов питания; системообразующие факторы сложных технологий 
АПК; взаимоусиление соединенных в синергетический комплекс технологий; основы индустриальных технологий растениеводческой 
и животноводческой продукции; условия роботизированных производств продовольствия; парадигма создания в АПК индустри-
альных синергетических системных комплексов. Особое внимание уделено диалектике технологий АПК, усложнение которых есть 
естественный исторический процесс.
Ключевые слова: синергетика, АПК России, продовольственный комплекс, организация, технологическая система, сельскохозяй-
ственная продукция, роботизированное производство, продукты питания
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Abstract. The article is devoted to some aspects of creating technologies for the future agro-industrial complex of Russia. The problem of 
organization, functioning and development of a complex technological system of food production is considered. The range of issues discussed 
are includes: the concept of complexity of agro-industrial complex technology; creation of synergetic technological complexes for production 
and processing of agricultural products into basic food products; architecture of a complex technological system; rate of technological processes 
development; synergetic patterns of system technological complexes; order parameter of complex technology; quantitative indicators of the quality 
leading processes and technology; the effect of functioning of a complex synergetic complex of the agro-industrial complex; dialectical transition 
from a differentiated technological basis of the agro-industrial complex to a qualitatively new basis of technologies in the form of integrated food 
production; system-forming factors of complex technologies of the agro-industrial complex; mutual reinforcement of technologies united in a 
synergetic complex; fundamentals of industrial technologies of crop and livestock products; conditions of robotic food production; paradigm of 
creation of industrial synergetic system complexes in the agro-industrial complex. Particular attention is paid to the dialectic of agro-industrial 
complex technologies, the complication of which is a natural historical process.
Keywords: synergetics, Russian agro-industrial complex, food complex, organization, technological system, agricultural products, robotic 
production, food products

Агропромышленный комплекс нашей страны к 
середине ХХ века подошел к пределу экстенсивного 
производства продуктов питания. Тогда решением во-
проса интенсивного развития стало присоединение 
сырьевой базы к перерабатывающей промышленности 
и создание в 1985 году Госагропрома СССР.

Это был инновационный процесс в деле совершен-
ствования связей между производителями и перера-
ботчиками сельскохозяйственной продукции.

Исторически развитие АПК связано с усложне-
нием технологий, что влечет их обновление. Поэтому 
нужно постоянно совершенствовать структуру техно-
логических систем, вводить связи соподчинения и ко-
операции, модернизировать технологии производства 
сельхозсырья и его переработки.

При создании комплекса технологий АПК зарож-
дается новый стиль научного мышления, поскольку 
наука переходит к познанию систем упорядоченной 
сложности. Известно, что при объединении элемен-
тов в систему у нее на определенном уровне сложности 

возникают свойства, не сводимые к свойствам элемен-
тов ее составляющих.  [8] Понятие сложности сопря-
жено с новым научным направлением «Синергетика», 
включающим такие аспекты, как «эмерджентность», 
«открытость», «нелинейность», «нестабильность».  [1] 
Сложность технологического комплекса АПК можно 
определить как результат взаимодействия разнообраз-
ных ведущих процессов и их связей во времени. Такой 
комплекс развивается в направлении роста сложности 
в соответствии с одним из основных эволюционных 
принципов диалектики. [4]

Цель работы – показать необходимость создания в 
АПК России сложных технологических систем в виде 
комплексов для промышленного производства сель-
скохозяйственной продукции и основных продуктов 
питания.

Организация сложной технологической системы. Но-
вая эпоха для науки о производстве продовольствия 
началась в 1990 году, когда была учреждена Российская 
академия сельскохозяйственных наук с Отделением 

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
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хранения и переработки сельскохозяйственной про-
дукции. Это объединение ученых привело к взламыва-
нию межотраслевых и междисциплинарных перегоро-
док, установлению взаимодействий и связей ведущих 
процессов синергетического комплекса технологий 
продуктов питания.

Сегодня мы подходим к созданию синергетиче-
ских технологий продовольственных комплексов для 
производства и переработки сельскохозяйственной 
продукции. Научно обоснованное объединение тех-
нологий АПК становится одним из решающих усло-
вий обеспечения продовольственной безопасности 
России.

Синергетический технологический комплекс необ-
ходим для получения существенного прироста эффек-
тивности в производстве продовольствия. Комплекс 
составляет совокупность технологий, состоящих из 
большого числа разнородных и сложных частей (под-
системы), тесно связанных между собой, которые на-
сыщены машинами, аппаратами, биореакторами, 
автоматикой, хорошо управляемы. В  нашей стране 
наиболее близок к этим требованиям синергетический 
технологический комплекс промышленного произ-
водства и переработки птицы. Он представляет собой 
закономерный, но качественно новый этап развития 
технологических систем, непосредственно связанный 
с инновационной революцией в АПК.

Обобщенная структура сложной технологии АПК 
может быть представлена в виде технологического 
цикла (сборка – разборка – сборка) – технологические 
системы сборки сельскохозяйственной продукции из 
соответствующих ресурсов, ее разборки на анатомиче-
ские части, сборки из них продуктов питания. Они пе-
ремежаются с технологическими системами хранения. 
Синергетический комплекс  – результат сближения, 
соединения, сжатия аграрных, перерабатывающих 
и пищевых технологий во времени и пространстве. 
При этом разнообразные биологические, биохимиче-
ские, химические, физико-химические и физические 
процессы, ранее удаленные друг от друга и слабо вза-
имодействующие между собой, сближаются, «спрессо-
вываются» достаточно узкими допусками на величины 
параметров входа и выхода всех ведущих процессов на-
столько близко, что начинают непосредственно влиять 
друг на друга.

Создание синергетических технологических ком-
плексов возможно уже в ближайшем будущем. Тре-
буется уяснить «механизм» возникновения из раз-
розненных технологических систем очень сложных 
целостных образований (синергетические технологи-
ческие комплексы), которые обладают незнакомыми 
нам свойствами, особенностями и закономерностями, 
с чем придется столкнуться при их организации, функ-
ционировании и развитии. Диалектика дальнейшего 
развития антропогенных целостных систем ведет к их 
усложнению, но упрощает процессы функционирова-
ния и повышает эффективность.

Архитектура синергетической технологической 
системы АПК определяется не столько сложностью 
отдельных процессов преобразования сред, сколько 
сложенностью разнородных технологий. Такое взаи-
модействие производящих, перерабатывающих и пи-
щевых технологий порождает эмерджентный эффект, 
который должен быть положен в основу новой инду-
стриализации АПК.

Первоначальное соединение производящих, пере-
рабатывающих и пищевых технологий приводит к де-
зорганизованной сложности такой сочлененной си-
стемы – ее подсистемы взаимодействуют между собой 
случайным ничем не детерминированным образом. 
Дезорганизованная сложность описывается вероят-
ностными и статистическими методами.

Организованная сложность строится на неслучай-
ных взаимоотношениях между частями (подсистемы). 
Создать систему из трех различных технологий со сво-
ими способами хранения невозможно без их частичной 
перестройки или взаимной адаптации технологических 
свойств сельхозпродукции и механизмов преобразова-
ния сред в ведущих процессах ее переработки.

Основную закономерность организации сложного 
целого в АПК можно сформулировать следующим об-
разом: синтез отдельных эволюционирующих техно-
логий в одну сложную структуру происходит при уста-
новлении общего темпа эволюции. Интенсивность 
процессов в различных технологиях сложной системы 
может быть разной. Организация же синергетической 
сложной технологической системы означает, что в объ-
единяемых технологиях устанавливается одинаковый 
темп развития процессов, то есть они попадают в одно 
русло и развиваются с равной скоростью. Тем  самым 
ускоряется развитие тех технологий, которые интегри-
руются в сложную, и целое развивается быстрее со-
ставляющих его частей. Таким образом, технологиям 
АПК «выгоднее быть» в одной сложной системе. [3]

Функционирование сложной технологической систе-
мы. Создание системных синергетических комплек-
сов определяется не столько различием в технологиях, 
сколько единством и взаимосвязью их частей. Именно 
в процессах взаимодействия компонентов создаваемой 
сложной системы раскрываются резервы, изучение 
которых актуально на нынешнем этапе развития тех-
нологий АПК. Поэтому требуется всесторонне учиты-
вать разнообразные синергетические закономерности 
системных технологических комплексов, развивать 
их организационную структуру в направлении макси-
мального соединения интересов работников сельского 
хозяйства и перерабатывающих предприятий. В  этом 
заложен огромный потенциал повышения эффектив-
ности производства продовольствия, поскольку одна 
только перестройка организационных отношений 
может дать не меньший результат, чем новая техника 
в сельском хозяйстве и перерабатывающих отраслях. 
В  антропогенных системах, в основе которых лежат 
механизированные операции преобразования ресур-
сов в продукты питания, он обусловлен своим систе-
мообразующим фактором  – стабильностью параме-
тров выходов этих операций по всей технологической 
цепочке. Это приводит к взаимоусилению технологий, 
составляющих комплекс. Целое больше суммы своих 
частей только при стабильности выходов всех ведущих 
процессов. Обеспечить это необходимое условие в тех-
нологическом комплексе возможно лишь при созда-
нии эффективной системы управления.

Поскольку комплекс АПК есть иерархическая 
структура, где конечный результат  – продукты пита-
ния, то процессы технологий перерабатывающих и 
пищевых производств обусловливают необходимые 
технологические требования к сельскохозяйственно-
му сырью растительного и животного происхождения, 
формирующие синергетический параметр порядка. [5] 
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При функционировании комплекса важна системати-
ческая количественная оценка качества, входящих в 
него технологий. Для ведущих процессов той или иной 
технологии должны количественно определяться ка-
чественные показатели их выходов: точность, устой-
чивость, чувствительность, управляемость, техноло-
гическая надежность, а для совокупности процессов 
необходима оценка ее уровня целостности через из-
мерение стабильности выходов соответствующих под-
систем.  [7] Сегодня эти показатели процессов и тех-
нологий не измеряются, но при функционировании 
сложных технологических систем-комплексов количе-
ственные оценки необходимы.

Синергетический системный технологический 
комплекс объединяет в единое целое большое число 
разнородных систем – автономных технологий произ-
водства, хранения и переработки сельскохозяйствен-
ной продукции. Комплексы обладают совершенно 
новыми свойствами, не характерными ни для техноло-
гий производства растительной и животноводческой 
продукции, ни для многочисленных технологий ее 
переработки. Но не всякое объединение сельскохозяй-
ственной и перерабатывающих технологий, может со-
ставить синергетический системный технологический 
комплекс.

Обязательное условие его организации – создание 
крупных индустриальных агропромышленных пред-
приятий на новой технологической и технической 
базе, эффект функционирования которых может быть 
представлен в виде: повышения производительности 
труда; расширения адресности производства сельско-
хозяйственной продукции; усиления технологичности 
свойств сельскохозяйственного сырья; обеспечения 
прижизненного формирования качества продуктов 
питания; реализации прослеживаемости безопасно-
сти потребления продуктов питания; приближения 
перерабатывающих и пищевых предприятий к местам 
производства сельхозсырья; развития кооперативных 
форм организации труда; повышения технологической 
дисциплины в сельскохозяйственном производстве, 
перерабатывающей и пищевой промышленности; соз-
дания на перерабатывающих и пищевых предприятиях 
высокоавтоматизированных и роботизированных про-
изводств; развития ресурсосбережения и экологично-
сти процессов по всей технологической цепочке.

Развитие сложной технологической системы. Техно-
логии АПК развиваются через нововведения, которые 
затрагивают ресурсы, технологии, оборудование, ор-
ганизационную структуру, выпускаемую продукцию. 
Создание синергетических системных технологиче-
ских комплексов  – следующий этап естественного 
развития технико-технологической базы аграрных, 
перерабатывающих и пищевых производств, переход 
от старого дифференцированного технологического 
базиса к качественно новому технологий АПК в виде 
интегрированных производств продуктов питания. [6]

Синергетический подход к созданию исключитель-
но сложных систем позволит по-новому взглянуть на 
современные технологии АПК и ускорить их каче-
ственное преобразование. Синергетика не заменя-
ет базовые научные и инженерные дисциплины, но 
стимулирует развитие знаний в их рамках, возникают 
некоторые представления и понятия, которые были 
введены кибернетикой и общей теорией систем.  [2] 
Прежде всего речь идет о понятии обратной связи, 

причем не только отрицательной, ответствечающей за 
процесс поддержания функции объекта, но и положи-
тельной, отвечающей за процесс его форсированного 
развития. Синергетика помогает осознать концепцию 
совершенствования очень сложных технологических 
объектов в АПК как открытых нелинейных систем, 
которые в нестабильном состоянии носят многообраз-
ные формы будущей организации. Системный ком-
плекс, находящийся в нестабильном состоянии, чув-
ствителен к внешним воздействиям, согласованным с 
его собственными свойствами, что приводит к возник-
новению точек ветвления пути дальнейшего развития 
комплекса. [9]

Кульминационный момент развития техноло-
гий АПК  – обстоятельства, при которых формирует-
ся целостность системного комплекса, приводящая 
к сверхэффективности соединенных в единое целое 
технологий. Эффект самого системного комплекса 
определяется мерой реализации системообразующих 
факторов в отдельных технологиях. Таким образом, 
взаимоусиление соединенных в комплекс техноло-
гий – источник эффекта сложных систем.

Перерабатывающая часть синергетического си-
стемного комплекса строго организована в технологи-
ческий поток и функционирует на заводах, фабриках, 
комбинатах и других перерабатывающих и пищевых 
предприятиях, что нельзя сказать о части комплек-
са производящей растительное и животное сырье. 
По этой причине необходимо организовать производ-
ство сельскохозяйственной продукции на промыш-
ленной основе. В сельском хозяйстве закономерности, 
описывающие строение, функционирование и разви-
тие технологических процессов гораздо сложнее, чем 
в технологических процессах на перерабатывающих 
и пищевых предприятиях и носят преимущественно 
вероятностный характер. Это  обусловлено особен-
ностями главного средства производства – земли с ее 
сильно изменяющейся от погодных условий отдачей. 
Растения и животные также имеют свои биологиче-
ские особенности роста и развития. Поэтому реше-
ние проблемы производства стабильной по качеству и 
количеству сельскохозяйственной продукции следует 
искать в создании принципиально новых технологий 
индустриального типа, что приведет к получению вы-
сокоурожайных культур растений и новых высокопро-
дуктивных пород животных.

В основе индустриальных технологий растениевод-
ческой продукции должна лежать организация строй-
ной системы обработки почвы, внесения удобрений, 
точного высева, механизированного ухода за посева-
ми, борьбы с болезнями и вредителями, уборки уро-
жая и его хранения. Точный высев семян (основной 
фактор) возможен после их специальной обработки 
(сортирование, шлифование, калибрование, дражиро-
вание).

В основе индустриальных технологий животновод-
ческой продукции должна быть организация автомати-
зированных процессов содержания животных. Техно-
логия приводит к понятию «ферма-завод».

В конце ХХ века получены важные исходные пред-
посылки для проектирования агробиозаводов и агро-
зоофабрик. В полеводстве одно из направлений разви-
тия заводской модели – создание мостовых мобильных 
систем. Это  передвижной сельскохозяйственный за-
вод. Заводские тенденции развития свойственны и 
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промышленному животноводству из-за высокой кон-
центрации производства при его узкой специализации.

На сельскохозяйственных предприятиях заводско-
го и фабричного типа должны быть обеспечены точ-
ность, устойчивость, стабильность и технологическая 
надежность процессов сельскохозяйственного про-
изводства. Именно такие процессы могут обусловить 
необходимое качество связей по всей технологической 
цепочке синергетического системного комплекса, что 
позволит на перерабатывающих и пищевых предпри-
ятиях организовать роботизированные производства 
продовольствия с помощью роторных технологий.

Новая парадигма в науке и производстве продуктов 
питания – идеология создания индустриальных синер-
гетических системных комплексов, приводящих к без-
условному положительному эффекту. В этом суть и не-
избежность диалектического развития антропогенных 
систем.

Основные положения парадигмы.
Первое  – изменение стиля мышления ученого и 

инженера, то есть осмысление необходимости процес-
сов анализа и синтеза. В настоящее время складывает-
ся впечатление, что в сельскохозяйственной науке про-
цессы дифференциации превалируют над процессами 
интеграции. Но это впечатление связано с классом ре-
шаемых задач. Процедура интеграции уже требует уче-
та внешних возмущающих факторов и взаимовлияния 
ведущих процессов в сложной технологии. Это ведет к 
смене математического аппарата и построению синер-
гетической модели объекта.

Второе  – рассмотрение технологий производства 
и переработки сельскохозяйственной продукции как 
сложных систем процессов. В таких технологиях дол-
жен существовать системообразующий фактор, опре-
деляющий взаимосвязь подсистем в сложной системе 
и создающий синергетический эффект, количествен-
ная мера уровня организации (целостность) сложной 
системы, которая должна быть частью (подсистема) 
охватывающей ее (надсистема).

Третье – процесс развития сложной технологиче-
ской системы адаптирует технологические свойства 
сельскохозяйственного сырья к процессам его преоб-
разования и механизмы операций в машинах, аппара-
тах и биореакторах перерабатывающих производств к 
технологическим свойствам сырья.

Дальние горизонты технологий АПК должны по-
стоянно просматриваться для соответствующих кор-
ректировок планируемых работ на ближайшие годы. 
Это  связано с приближением совершенно новых тех-
нологий продуктов питания, определяющих Пятый и 
Шестой технологические уклады.

Необходимо проанализировать современные тех-
нологии АПК России и их техническое сопровожде-
ние с точки зрения возможности и целесообразности 
создания в перспективе синергетических системных 
технологических комплексов индустриального произ-
водства и переработки продукции сельского хозяйства 
в продуты питания; разработать перспективные про-
граммы поисковых, фундаментальных, прикладных 
и опытно-конструкторских работ с государственным 

бюджетным финансированием по сквозным техно-
логиям синергетического системного комплекса на 
период до второй половины ХХI века и далее; органи-
зовать опережающую подготовку научных и инженер-
ных кадров, объединяя вузы сельскохозяйственного и 
пищевого профилей в государственные университеты 
инженерных технологий продовольствия.
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ЛАРВАЛЬНЫХ ЦЕСТОДОЗОВ СЕВЕРНОГО ОЛЕНЯ В ЯНАО*
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Аннотация. Оленеводство – основа жизни, уклада и традиций аборигенного населения Крайнего Севера. В результате активного осво-
ения ресурсов Западной Сибири сокращаются площади пригодные для выпаса северного оленя. Уплотнение территорий создает условия 
для распространения инфекционных и инвазионных заболеваний, которые снижают продуктивность, ослабляют иммунитет, нередко 
приводят к гибели оленей. Самая многочисленная группа по многообразию возбудителей болезней инвазионной этиологии – парази-
тические черви класса Cestoda. Ларвальные цестодозы в оленеводческих хозяйствах Крайнего Севера встречаются повсеместно. Цель 
работы – изучение цистицеркоза северного оленя на территории Ямало-Ненецкого автономного округа для уточнения видового разно-
образия и интенсивности поражения. Цистицеркозы вызваны личиночными стадиями цестод и паразитируют на внутренних органах 
и тканях животных, иногда человека, приводя к острым воспалительным процессам. Основной источник распространения цистицер-
коза у оленей – оленегонные собаки, также инвазию передают волки и песцы. Несмотря на значительный вклад ученых и ветеринарных 
специалистов в изучение данного вопроса, эффективные способы лечения цистицеркоза не найдены. При вскрытии северных оленей на 
убойных комплексах и в полевых условиях обнаружены личинки трех видов рода Taenia: hydatigena, krabbei, parenchimatosa. Экстен-
сивность инвазии (ЭИ) паренхиматозного цистицеркоза в среднем по округу – 33,4%. Реже встречался тарандный цистицеркоз при 
экстенсивности инвазии – 23,7%. Пораженность тениукольным цистицеркозом по районам – 2,4%. Отмечена достоверная разница 
инвазированности разными видами цистицерков в зависимости от половозрастной группы оленей.
Ключевые слова: цирстицеркоз, северный олень, инвазированнось, интенсивность, Ямало-Ненецкий автономный округ
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Abstract. Reindeer husbandry is the basis of life, lifestyle and traditions of the aboriginal population of the Far North. As a result, the active 
development of the resources of Western Siberia reduces the areas suitable for reindeer grazing. Compaction of territories suitable for grazing 
animals creates conditions for the spread of infectious and invasive diseases that reduce productivity, weaken immunity, and often lead to the 
death of deer. Parasitic worms of the Cestoda class are the most numerous group in terms of the variety of pathogens of invasive etiology in 
reindeer. Larval cestodoses are found everywhere in reindeer herding farms in the Far North. The aim of the study was to study the infestation 
of reindeer with cysticercoses in the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug in order to clarify the species diversity and intensity of the lesion. 
Cysticercoses are caused by the larval stages of cestodes and parasitize the internal organs and tissues of animals, sometimes humans, causing 
acute inflammatory processes of the organs. The main source of the spread of cysticercosis in deer are reindeer dogs, and wolves and arctic 
foxes also spread the invasion. Despite the significant contribution of scientists and veterinary specialists to the study of this issue, the treatment 
of cysticercosis has not been sufficiently studied. During the autopsy of reindeer at slaughter complexes and directly in the field, larvae of three 
species of the genus Taenia were found: T. hydatigena, T. krabbei, T. parenchimatosa. The prevalence of invasion of parenchymal cysticercosis 
averaged 33.4% in the district. Tarandular cysticercosis was less common with an extensive invasion of 23.7%. The  incidence of teniuclear 
cysticercosis (EI) in the districts was 2.4%. There was a significant difference in the invasiveness of deer by different types of cysticerci depending 
on the sex and age group of deer.
Keywords: cysticercosis, reindeer, infestation, intensity, Yamalo-Nenets Autonomous Okrug
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Вопросы, связанные с освоением возобновляе-
мых биологических ресурсов Севера России, пред-
ставляют экологический и социально-экономи-
ческий интерес. Природа Арктики уязвима перед 
действием антропогенного фактора. Формирование 
концепции устойчивого природопользования рас-
сматривается как основа современной парадигмы 
освоения территорий Севера. [9]

Активное освоение ресурсов приводит к сокра-
щению площадей пастбищ домашнего северного 
оленя. Повышенная плотность выпаса животных 
негативно сказывается на интенсивности прироста 
массы молодняка, снижает воспроизводительные 
способности оленей, происходит заражение гель-
минтами и другими паразитами, численность па-
дает.  [7] У местного населения оленеводство зани-
мает свою нишу в производстве мяса, кожевенного 
и мехового сырья, шерсти, пантов, камуса и другой 
продукции, отличающейся высокой экологично-
стью. [2]

Оленей выпасают вдали от крупных городов и 
автомобильных дорог, их не подкармливают комби-
кормом, содержащим ГМО и синтетические анти-
бактериальные препараты. Северный олень (Rangi-
fer tarandus) – пастбищное животное, в его рационе 
присутствуют лишайники, травы, кустарники, дере-
вья, грибы – всего не менее 600 видов. Он обладает 
уникальной особенностью на 80…90% переваривать 
углеводистый состав лишайников. Другие копыт-
ные животные усваивают его не более, чем на 20%. 
При  выпасе оленей летом на побережье полярных 
морей рацион обогащается микро- и макроэлемен-
тами, содержащимися в прибрежной растительно-
сти и морской воде. В  результате такого питания 
образуются уникальные диетические характеристи-
ки оленины – низкое содержание жира, высокое – 
белка, малая калорийность. Диетологи мясо север-
ного оленя предлагают использовать при некоторых 
острых и хронических заболеваниях. Обнаружено, 
что питание мхом и лишайником способствует об-
разованию у животных линолиевых кислот, защи-
щающих организм человека от канцерогенов и ар-
теросклероза. [5]

Инвазионные заболевания – одна из причин, пре-
пятствующих благополучному развитию оленевод-
ства. Данных по фенологии, экологии и степени зара-
женности оленей личинками тений недостаточно для 
диагностики и лечения цистицеркозов.

Цель работы  – изучение цистицеркоза северного 
оленя на территории Ямало-Ненецкого автономного 
округа для уточнения видового разнообразия и ин-
тенсивности поражения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследовали литературные источники за послед-
ние 15  лет (2008-2023), материалы ветеринарной от-
четности, полученные в районных станциях по борьбе 
с болезнями животных. Собственные исследования 
провели сотрудники ВНИИВЭА-филиала ТюмНЦ 
СО РАН в экспедиционных условиях на территории 
Ямало-Ненецкого автономного округа в период про-
мышленного убоя северных оленей. Диагностику осу-
ществляли, выполняя неполное гельминтологическое 
вскрытие по Скрябину.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Установили, что паразитические черви класса 
Cestoda по многообразию возбудителей болезней инва-
зионной этиологии у северного оленя – самая много-
численная группа в округе.

В результате полных и неполных гельминтологи-
ческих вскрытий оленей на убойных комплексах, а 
также работ, выполненных в полевых условиях Яма-
ло-Ненецкого автономного округа, обнаружены ли-
чинки трех видов рода Taenia: hydatigena, krabbei, 
Parenchimatosa, половозрелые формы которых парази-
тируют в кишечнике оленегонных собак и других пред-
ставителей семейства Caniidae.

Личинок Taenia hydatigena – Cysticercus tenuicollis об-
наруживали на поверхности рубца, брыжжейке, диа-
фрагме, сальнике (внутренний жир) и серозных по-
кровах паренхиматозных органов (печень и почки), 
при высокой интенсивности инвазии  – на сердечной 
сумке. Личинок Taenia krabbei – Cysticercus tarandi на-
блюдали в мышечной соединительной ткани, в серд-
це, языке, при высокой интенсивности инвазии  – в 
жевательных мышцах (массетеры), в мышцах пище-
вода и на поверхности кишечника. Личинок Taenia 
parenchimatosa  – Cysticercus parenchimatosa обнаружи-
вали в печени и при сильной зараженности в сердце и 
языке. Инвазированность по округу в среднем соста-
вила: тениукольным цистицеркозом ЭИ – 8,6 ± 0,3%, 
при ИИ – 2,5 ±0,02 экз. на оленя, тарандным цисти-
церкозом ЭИ – 30,0 ±5,6%, при ИИ – 3,7±0,04 экз./ дм3 
мышечной ткани и паренхиматозным цистицеркозам 
ЭИ  – 67,1±2,4%, при ИИ  – 12,4±0,03 экз. на  оленя. 
Максимально поражены олени тениукольным, таранд-
ным и паренхиматозным цистицеркозом в Ямальском 
районе. ЭИ  тениукольным цистицеркозом составила 
9,2% при ИИ – 3,2±0,06 экз. на оленя, ЭИ тарандным 
цистицеркозом  – 43,3%, при ИИ  – 5,2±0,04 экз./дм3 
мышечной ткани и паренхиматозным цистицеркозом 
ЭИ – 67,1±2,4%, при ИИ – 12,4±0,03 экз. на оленя.

Отмечена достоверная разница инвазированности 
оленей видами цистицерков в зависимости от половоз-
растной группы.

Максимально поражено тениукольным цистицер-
козом взрослое поголовье оленей (быки, хоры, важен-
ки), ЭИ – 14,5, ИИ – 3,9±0,03 экз. на оленя. Молодняк 
заражен достоверно ниже, ЭИ – 3,2 при ИИ – 2,2±0,03 
экз. на  оленя. Тарандный цистицеркоз наблюда-
ют преимущественно у взрослого поголовья оленей, 
ЭИ  – 65,5%, при ИИ  – 4,0±0,05 экз./дм3 мышечной 
ткани, молодняк поражен меньше, ЭИ  – 11,6%, при 
ИИ – 3,7±0,04 экз./дм3 мышечной ткани. Паренхима-
тозный цистицеркоз обычно встречается у молодняка 
(ЭИ  – 86,4%, ИИ  – 9,3±0,07 экз. на  оленя), старшее 
поголовье инвазировано меньше (ЭИ – 48,2%, ИИ – 
11,4±0,07 экз. на оленя).

Экстенсивность инвазии паренхиматозного цисти-
церкоза в среднем по округу составляет 33,4%. Реже 
бывает тарандный цистицеркоз при экстенсивности 
инвазии 23,7%. Значительно реже регистрируют тени-
укольный цистицеркоз ЭИ по районам (2,4%). [4]

В оленеводческих хозяйствах цистицеркозы встре-
чаются часто. В  тундровой зоне Якутии (Булунский, 
Аллаиховский, Нижнеколымский районы) они ши-
роко распространены, зараженность отдельными 
видами в разные годы исследования: паренхима-
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тозным  – 10,4%...92,5%, тарандным  – 0,73…1,14%, 
тениукольным  – 0,11…0,35%.  [3] По наблюдениям 
В.А. Большакова и И.И. Григорьева, в горно-таежной 
зоне Якутии цистицеркозом заражается 23,6…84,6% 
молодняка в возрасте 6…8 мес. и 7,3…46,7% взрослых 
оленей. На западном Таймыре заболеваемость цисти-
церкозом северных оленей составляет 61,5%. [8] В ус-
ловиях Большеземельской тундры Республики Коми 
установлена высокая распространенность ларвальных 
форм цестодозов в стадах северного оленя, согласно 
результатам осмотра внутренних органов, распростра-
ненность цистицеркоза составила 33,8% и по разным 
бригадам находилась в интервале от 26 до 37%. [6]

Источник заражения оленей цистицерками – оле-
негонные собаки. Распространение по экстенсивно-
сти и интенсивности инвазии среди собак тениями 
выше, чем у других плотоядных. Инвазию разносят 
также волки и песцы. При поедании пораженных ор-
ганов оленя цистицерки попадают в организм дефини-
тивного хозяина, где из них формируется ленточный 
гельминт, который через 32…78 дн. (в зависимости от 
вида) достигает половой зрелости. Яйца, находящие-
ся в зрелых члениках цестод, вместе с калом попадают 
во внешнюю среду. Олени заражаются, заглатывая их 
с кормом. Через некоторое время оболочка яиц разру-
шается, освободившаяся онкосфера проникает через 
стенку кишечника в кровь и мигрирует в печень, сер-
дечную мышцу, серозные покровы, где из нее форми-
руется личиночная стадия-цистицерк.

Яйцам гельминта свойственна большая устойчивость 
к воздействию факторов внешней среды. Они хорошо пе-
реносят низкие температуры выше нуля, а под снежным 
покровом могут «перезимовывать». Заражение оленей 
происходит во все сезоны года, но чаще ранней весной, 
когда членики всех трех видов способны к активному, по-
ступательному движению, при котором онкосферы вы-
брасываются из проглотид и рассеиваются на большой 
площади пастбищ и мест стоянок, что способствует наи-
большей инвазированности оленей. [1]

Клиническое проявление болезни у северных оле-
ней зависит от ее прохождения. Острое течение те-
ниукольного и паренхиматозного цистицеркозов вы-
ражается в резком отставании молодняка в росте и 
развитии, очень часто заканчивается неожиданной 
смертью животного при симптомах, свойственных па-
ренхиматозно-геморрагическому гепатиту. При  подо-
стром течении цистицеркозов наблюдается уменьше-
ние аппетита, бледность слизистых оболочек, потеря 
веса, общая слабость. Хроническая форма тениуколь-
ного цистицеркоза чаще протекает субклинически.

Круглогодичное пастбищное содержание одомаш-
ненной популяции северных оленей, отдаленность 
мест выпаса от населенных пунктов, обязательное 
наличие в бригадах оленегонных собак и экстремаль-
ные природо-климатические условия обусловливают 
сложности в изучении и поиске оптимальных решений 
по своевременной диагностике, а также разработке 
эффективных методов лечения гельминтозов у оленей, 
в частности цистицеркоза. Основополагающий метод 
профилактики ларвальных цестодозов (цистицерко-
зы, альвео- и эхинококкоз) оленей – разрыв биологи-
ческой цепи дефинитивный хозяин–промежуточный 
хозяин–дефинитивный хозяин, так как терапия выше-
названных заболеваний в отношении промежуточных 
хозяев (северные олени) неэффективна. [4]

Распространение цистицеркозов в северном оле-
неводстве тесно связано с уровнем организации учета 
численности собак, контроля за их передвижением, 
скармливанием пораженного цистицеркозом сырого 
мяса оленя, своевременностью выполнения диагно-
стических мероприятий и дегельминтизации, наличи-
ем быстродействующих, со слабительным эффектом 
антгельминтиков, применением на территориях выпаса 
оленей средств и методов дегельминтизации диких пло-
тоядных зверей (песцы, лисы, волки и другие). Важно 
правильно организовать подворный убой с оборудова-
нием мест утилизации его продуктов при заготовке мяса 
оленя коренными жителями. Отсутствие единых правил 
терапии и профилактики цистицеркозов, ветеринарно-
санитарной экспертизы и переработки продуктов убоя 
также сдерживает успешное развитие отрасли.

Несмотря на увеличение фактических объемов 
убоя северных оленей, за последние годы в Ямало-Не-
нецком автономном округе снижается встречаемость 
цистицеркоза в среднем от 2 до 10% в год, заболевание 
выявлено в 9,1% случаев при обследовании туш и орга-
нов животных. Условия уменьшения распространения 
инвазии связаны с многолетними лечебно-профилак-
тическими мероприятиями и просветительской дея-
тельностью ветеринарной службы с населением, стро-
ительством новых современных убойных площадок.

В результате проведенных исследований на тер-
ритории Ямало-Ненецкого автономного округа была 
выявлена инвазированность северного оленя цисти-
церкозами: паренхиматозным  – 33,4%, тарандным  – 
23,7 и тениукольным – 2,4%. Наблюдали достоверную 
разницу зараженности оленей видами цистицерков в 
зависимости от пола и возраста. Тениукольным и та-
рандным максимально поражено взрослое поголовье, 
паренхиманозным  – молодняк. Учитывая различные 
факторы, влияющие на поражаемость северного оленя 
цистицерками, можно достичь значительного сниже-
ния инвазированности при своевременной организа-
ции профилактических ветеринарных мероприятий.
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Аннотация. В статье представлен обзор абердин-ангусской породы крупного рогатого скота на основе исследований, проведенных в 
2002–2024 годах. С учетом научно-подтвержденного генетического потенциала породы дана оценка перспектив ее разведения на 
территории России. Также описаны возможные проблемы в виде проявления наследственных аномалий. Приведены данные о генети-
ческих маркерах, перспективных для отбора лучших в отношении продуктивности животных, частоте встречаемости носителей 
генетических дефектов и возможности совершенствования породы с помощью геномной селекции. Анализ крупного рогатого скота 
показал, что абердин-ангусская  – одна из наиболее подходящих мясных пород для разведения на территории России. Работа по 
совершенствованию породы с объединением разных звеньев отрасли мясного скотоводства в перспективе обеспечит страну мясом 
высокого качества и позволит не зависеть от иностранного генетического материала КРС. Представленная в обзоре информация 
будет полезной при принятии решений о разведении породы в конкретном хозяйстве.
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Abstract. The review is dedicated to Aberdeen Angus cattle breed and consisted by the analysis of the studied breed investigations conducted due 
2002–2024. On base of scientific confirmed genetic potential of the breed the evaluation of the perspectives of its breeding on Russian territory 
has been given. The possible problems as the appearance of the congenital anomalies in Aberdeen Angus cattle breeding have been also described. 
The  results of the molecular genetic investigations of Aberdeen Angus cattle carried out due the last years in Russia and abroad have been 
presented. In particular, the data about genetic markers perspective for the Aberdeen Angus selection of the best relating to productivity animals, 
frequencies of the genetic defects carriers and the possibility of the breed improvement by genome selection. The analysis of Aberdeen Angus cattle 
breed has shown that it is one of the most appropriate beef breeds for the breeding on the territory of Russia. High productivity observed in practice 
and confirmed by the modern scientific investigations, and also conduction in our country of the works on Aberdeen Angus breed improvement 
including the combining of efforts of different beef cattle industry parts, in the future, will provide the country with high-quality meat and will 
allow Russia not to depend on foreign genetic material of cattle. The presented in the review information about Aberdeen Angus cattle breed will 
be useful for the making decision of breeding this cattle breed in the defined farm.
Keywords: cattle, Aberdeen Angus breed, meat productivity, genetic markers, marbling, feed qualities, genetic defects, genome selection

Известно, что мясо крупного рогатого скота при 
высокой переваримости и усвояемости обладает боль-
шой питательной ценностью, обусловленной содержа-
нием значительного количества полезных элементов, 
более благоприятным соотношением белка и жира, 
меньшим содержанием холестерина, по сравнению со 
свининой и бараниной, в связи с чем, дефицит его по-
требления, наблюдаемый в России в последние 20 лет, 
нельзя оставлять без внимания. [1]

Для успешного развития мясного скотоводства не-
обходимо правильно выбирать породы для разведения 
в различных природно-климатических условиях. [8]

Абердин-ангусская порода динамично развивается в 
России и востребована на рынке мраморной говяди-
ны, ее изучение и совершенствование очень актуаль-
но. [7, 15]

Цель работы  – анализ продуктивности крупного 
рогатого скота абердин-ангусской породы, возможных 
проблем при ее разведении и повышение продуктив-
ных показателей с помощью современных молекуляр-
но-генетических методов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Провели обзор научных литературных источников 
за 2002–2024  годы, содержащих информацию об ис-
следованиях крупного рогатого скота абердин-ангус-
ской породы и результатах молекулярно-генетических 
анализов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Крупный рогатый скот абердин-ангусской породы 
характеризуется гармоничным телосложением. Раз-
водимые на территории России животные хорошо 
адаптировались к выращиванию в разных климатиче-
ских регионах, демонстрируя неприхотливость к кор-
мам и условиям содержания, скороспелость, хороший 
иммунитет и воспроизводительные способности, 
интенсивное наращивание живой массы, легкость 
отелов, высокий убойный выход и отличные мясные 
качества. [15]

Рентабельность выращивания показали не только 
чистопородные абердин-ангусы, но и животные, полу-
ченные в результате скрещивания с другими породами 
в условиях разных технологий содержания и кормле-
ния. [2, 26]

Современное развитие генетики позволяет про-
водить полногеномный анализ животных, но в боль-
шинстве российских хозяйств более рентабельна 
маркер-ориентированная селекция (MAS, marker 

assisted selection), направленная на выявление оли-
гоноклеотидных полиморфизмов (single nucleotide 
polymorphisms, SNP), благоприятно влияющих на про-
дуктивность. [14, 25]

Нежность мяса формируется в ходе посмертно-
го протеолиза мышечной ткани под влиянием белка 
μ-кальпаина (кальпаин 1, CAPN1) и его ингибитора 
кальпастатина (CAST), поэтому интересно изучение ге-
нов CAPN1 и CAST, расположенных на ВТА29 и ВТА14 
соответственно.  [18] Впервые связь полиморфизмов 
генов CAPN1 и CAST с нежностью говядины была обна-
ружена в 2006 году при исследовании смешанной попу-
ляции КРС. Показатель силы сдвига по Уорнеру-Брат-
цлеру (WBSF, Warner-Bratzler shear force), измеряемый 
для оценки нежности на 14-й день после убоя живот-
ных, был ниже у особей с наличием в генотипе аллелей 
С-CAPN1_4751 и С-CAST_282.  [18] Выявили влияние 
полиморфизмов CAPN1_316 и CAST_2959 на нежность 
мяса от крупного рогатого скота абердин-ангусской по-
роды – наиболее благоприятные аллели С-CAPN1_316 
(WBSF проб длиннейшей мышцы спины генотипа СС-
CAPN1_316 был в среднем на 20,1% ниже, по сравне-
нию с аналогами GG) и А-CAST_2959 (самые низкие 
показатели WBSF у животных с генотипом АА – на 8,6 
и 5,1%, чем с AG и GG соответственно).

Проведенные нами исследования бычков абер-
дин-ангусской породы от рождения до убоя не доказа-
ли связи полиморфизмов гена CAPN1 с показателями 
роста, но обнаружено положительное влияние GG-
CAPN1_316, TT-CAPN1_4751, GG-CAST_282 и GG-
CAST_2959 на качество мяса. [21]

Так называемая «мраморная» говядина  – один из 
лучших диетических продуктов по содержанию поли-
ненасыщенных жирных кислот, полезных для сердеч-
но-сосудистой системы, холина, защищающего мем-
браны клеток от повреждения и снижающего уровень 
холестерина в крови, а также витамина В12 и железа. 
Несмотря на влияние технологий откорма на количе-
ство внутримышечного жира (IMF, intramuscular fat), 
определяющего степень мраморности, это свойство 
обусловлено генетически, и поиск его маркеров акту-
ален. [33]

Ген диацилглицерол-О-ацилтрансферазы 1 (DGAT1), 
картируемый у КРС на хромосоме ВТА14, кодирует 
одноименный фермент, участвующий в синтезе три-
глицеридов, диглицеридов и ацетилкофермента А. 
SNP в экзоне 8 (p. 10434 G→A и C→A, K232A), приводит 
к нарушению синтеза DGAT. Благодаря, наблюдаемо-
му в ранних работах, положительному влиянию аллеля 
К на содержание жира в молоке, данный SNP долгое 
время рассматривали как маркер молочной продуктив-
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ности. Позднее обнаружили положительную корреля-
цию аллеля А-DGAT1 с содержанием внутримышечно-
го жира в тушах (показатель IMF бычков с генотипом 
АА-K-232A был значительно выше, по сравнению с 
другими генотипами).  [26] Аналогичные результаты 
наблюдали при исследовании венгерской популяции 
коров абердин-ангусской породы. [17]

Важную роль в регуляции обмена веществ играют 
гормоны щитовидной железы, в частности, тирео-
глобулин (TG) как переносчик трийодтиронина (Т3) 
и тироксина (Т4), влияющих на способность тка-
ней накапливать жир. Ген  TG расположен в области 
центромеры BTA14 и состоит из 37 экзонов, а SNP в 
5’-промоторной области p. 422 С→Т предположитель-
но влияет на содержание IMF. Недавние исследова-
ния молодняка абердин-ангусской породы показали, 
что телята с генотипом TG5-ТТ имели более высокие 
среднесуточные привесы, по сравнению с аналогами 
генотипа СС. [6]

В связи с необходимостью повышения объемов 
производства говядины интерес представляют гены, 
оказывающие влияние на рост организма. Ген  мио-
статина (MSTN), кодирующий белок класса миоки-
нов, известен как фактор роста и дифференцировки 8 
(Growth Differentiation factor-8, GDF-8), тормозящий 
рост мышечной ткани из-за подавления пролифе-
рации и дифференцировки миоцитов.  [10] Делеция 
гена MSTN, описанная у многих млекопитающих, по-
вреждает белок MSTN, что приводит к двукратному 
увеличению скелетных мышц вследствие гиперплазии 
мышечных волокон.  [3] Ген MSTN, идентифициро-
ванный в 1997 году, локализован на BTA2, у животных 
абердин-ангусской породы зарегистрировано две му-
тации данного гена: делеция nt821del11 MSTN и SNP 
F94L MSTN. Несмотря на выгодный, с точки зрения 
мясной продуктивности, фенотип мышечной гипер-
трофии, наблюдаемый при проявлении nt821del11 
MSTN, данная мутация была отнесена к генетическим 
дефектам (М1, OMIA:000683-9913) из-за негативного 
влияния на здоровье животных (трудные отелы, про-
блемы с воспроизводством). [23] Альтернативный SNP 
F94L MSTN (c.282C>A p.Phe94Leu) также индуцирует 
мышечную гипертрофию, но без воздействия на вес 
телят при рождении, что делает данную мутацию по-
тенциальным генетическим маркером повышенной 
мышечной массы. Ранее проведенное генотипирова-
ние российских популяций абердин-ангусского скота 
показало низкую частоту встречаемости желательного 
аллеля А-F94L MSTN. [23]

Интересен высокополиморфный ген лептина 
(LEP), кодирующий одноименный глобулярный 
белок-цитокин, синтезируемый жировой тканью, 
основная роль которого заключается в регуляции 
энергетического баланса.  [16] Исследования телок 
абердин-ангусской породы показали связь полимор-
физмов LEP C528T и LEP C73T с показателями IMF 
и толщины шпика – наиболее высокими они оказа-
лись у гетерозиготных животных.  [19] Проведенное 
нами в 2022  году исследование молодняка абердин-
ангусской породы по полиморфизму Arg4Cys LEP 
(R25C) показало положительное влияние аллеля Т 
на среднесуточный прирост массы в возрасте от рож-
дения до восьми месяцев  – бычки с генотипом ТТ 
достоверно превосходили аналогов с генотипом СТ 
на 13,2 г. [9]

Гормоны соматотропинового каскада – соматотро-
пин (GH), рецептор  – GHR и иммуноглобулиновый 
фактор 1 (IGF-1) влияют на процесс роста млекопи-
тающих. В 2021 году наблюдали связь генов GH, GHR 
и IGF-1 с продуктивностью крупного рогатого скота 
абердин-ангусской породы. У  животных с генотипами 
GHVV, GHRFF и IGFBB самые высокие показатели приро-
ста массы, наиболее рентабельные диплотипы: GHVV–
IGFBB и GHLL–IGFAA. [19]

Несмотря на очевидный высокий генетический 
потенциал абердин-ангусской породы, интенсивное ее 
разведение привело к снижению степени гетерозигот-
ности в популяциях и накоплению генетического груза 
в виде мутантных аллелей, связанных с наследственны-
ми заболеваниями.  [22] Согласно базе данных OMIA 
(Online Mendelian inheritance in animals) среди абердин-
ангусов зарегистрировано наибольшее число генети-
ческих аномалий, по сравнению с другими мясными 
породами  [www.omia.angis.org]. Евразийской эконо-
мической комиссией было принято решение коллегии 
№ 74 от 2 июня 2020 года «Об утверждении положения 
о проведении молекулярной генетической эксперти-
зы племенной продукции государств-членов евразий-
ского экономического союза», регламентирующее на 
территории России обязательное ДНК-тестирование 
КРС абердин-ангусской и производных от нее пород по 
восьми генетическим дефектам. [12]

Исследования российских популяций абердин-ангу-
сов на множественный артрогрипоз (АМ), остеопетроз 
(OS), дупликации при развитии (DD) и мышечную 
гипертрофию (M1) выявили в стадах единичных но-
сителей: частота АМС-животных  – 0…2,38%, DDС  – 
0,9…8,5, М1С – 0,15, OSС – не более 0,26%. [21] Риск 
распространения наследственных аномалий путем 
передачи от родителей потомству мутантных аллелей, 
ассоциированных с заболеваниями, оказался доста-
точно велик: в популяции абердин-ангусов одного из 
российских хозяйств среди животных 2013 года рожде-
ния носители генетических дефектов АМ и DD отсут-
ствовали, а у их потомков (2017) они появились (1,7%), 
что указывает на риск бесконтрольного использования 
этой породы и необходимость ДНК-тестирования жи-
вотных по генетическим дефектам. [24]

Для решения проблемы дефицита говядины акту-
ально совершенствование мясных пород крупного ро-
гатого скота при помощи инновационных селекцион-
но-генетических методов. [5]

Наиболее совершенный, по сравнению с ранее 
применяемой оценкой производителей по качеству 
потомства,  – метод геномной селекции, точность 
которой возрастает по мере увеличения поголовья и 
количества оцениваемых параметров.  [20] В настоя-
щее время в геномной оценке мясного КРС России 
учитывают лишь критерии живой массы, экстерьера 
и молочности маток, что недостаточно для ускоре-
ния и повышения качества селекционного процесса. 
Необходим поиск дополнительных информативных 
признаков, например, убойный выход, товарный 
класс туши по выходу постного мяса, эффектив-
ность использования корма (RFI, residual feed intake), 
мраморность, площадь рибая (мышечного глазка). 
У бычков абердин-ангусской породы с отрицательным 
значением RFI отмечали лучшее сочетание показа-
телей конверсии корма, среднесуточного прироста и 
потребленного сухого вещества рациона, что показы-
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вает целесообразность введения данного критерия в 
систему геномной оценки. [13]

Консолидация усилий мясных скотоводческих хо-
зяйств, мясоперерабатывающих предприятий и науч-
ных организаций способствует совершенствованию 
мясного скота. Например, АПХ «Мираторг» с боль-
шим поголовьем абердин-ангусской породы на несколь-
ких фермах различных субъектов Российской Федера-
ции [https://miratorg.ru/about/], создавший в 2019 году 
Центр геномной селекции для оценки племенной цен-
ности и совершенствования системы селекции КРС 
абердин-ангусской породы и Национальную ассоциа-
цию по абердин-ангусской породе, и некоммерческая 
общественная Ассоциация заводчиков абердин-ангус-
ского скота, у истоков которой стоят два российских 
племзавода по данной породе: ООО «Суерь» (Курган-
ская обл.) и ООО «Стивенсон-Спутник» (Ленинград-
ская обл.), где основу составляет скот австралийского 
и американского происхождения. [4, 11]

Выводы. Анализ абердин-ангусской породы показал, 
что она подходит для разведения на территории Рос-
сии, так как от животных при низких затратах на со-
держание возможно получать качественное мясо.

Высокая продуктивность породы, наблюдаемая на 
практике и подтверждаемая современными научными 
исследованиями, а также работа по совершенствованию 
абердин-ангусов обеспечат Россию мясом высокого ка-
чества и позволят не зависеть от иностранного генети-
ческого материала крупного рогатого скота.
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Аннотация. В статье представлены результаты действия генетических факторов на хозяйственно полезные признаки сельскохозяй-
ственных животных. Установлена связь полиморфизма гена лептина (сайт R25C) с молочной продуктивностью, а также показате-
лями живой массы в период роста и развития коров холмогорской породы. Исследование проводили на маточном поголовье крупного 
рогатого скота в АО «Холмогорский Племзавод». Анализ частоты встречаемости генотипов однонуклеотидного полиморфизма R25C 
у коров показал преобладание гетерозиготного генотипа RC (57,14%), при этом частота аллеля C составила 0,62, R – 0,38. Были 
получены данные по влиянию полиморфизма гена лептина (сайт R25C) на молочную продуктивность и развитие живой массы в разные 
возрастные периоды коров. Статистический анализ (Критерий Краскела-Уоллиса, U-критерий Манна-Уитни) не выявил достоверно-
го действия однонуклеотидного полиморфизма R25C на показатели молочной продуктивности. Животные с генотипом RR характе-
ризовались достоверно более высокой живой массой при рождении, в 18 мес. при первом осеменении, по сравнению с носителями других 
генотипов. Крупный рогатый скот с генотипом RR имеет более длительный срок продуктивного использования. Полученные результа-
ты свидетельствуют о том, что аллель R гена лептина положительно влияет на рост и развитие животных холмогорской породы. 
Данные закономерности могут быть использованы для повышения эффективности селекционно-племенной работы.
Ключевые слова: лептин R25C, живая масса, частота встречаемости, холмогорская порода
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Abstract. The  establishment of the influence of genetic factors on economically useful traits is important for breeding and increasing the 
productivity of farm animals. The aim of the study was to establish a relationship between the polymorphism of the leptin gene (site R25C) with 
milk productivity and with live weight indicators during the growth and development of cows of the Kholmogorsky breed. The study was conducted 
on the breeding stock of cattle in JSC Kholmogorsky Stud Farm. The analysis of the frequency of occurrence of single nucleotide polymorphism 
R25C genotypes in Kholmogorsky cows showed the predominance of the heterozygous RC genotype (57.14%), while the frequency of the C allele 
was 0.62, and the R allele was 0.38. The results of the study of the effect of leptin gene polymorphism (site R25C) on milk productivity and 
on the development of live weight in different age periods of Kholmogorsky cows were also obtained. Statistical analysis (the Kraskel-Wallis 
criterion, the Mann-Whitney U-criterion) did not reveal a significant effect of the single nucleotide polymorphism R25C on milk productivity. 
Live weight analysis showed that animals with the RR genotype were characterized by significantly higher live weight at birth, at 18 months 
and at first insemination compared with carriers of other genotypes. In addition, cattle with the RR genotype have a longer period of productive 
use. The  results obtained indicate that the R allele of the leptin gene has a positive effect on the growth and development of animals of the 
Kholmogorsky breed. The revealed patterns can be used to increase the efficiency of breeding work.
Keywords: leptin R25C, live weight, frequency of occurrence, Kholmogorsky breed

Гормон лептин играет главную роль в различных 
физиологических процессах, включая регуляцию аппе-
тита, метаболизма, контроль массы тела, репродукцию 
и функционирование иммунной системы. У  крупного 
рогатого скота ген LEP состоит из трех экзонов и двух 
интронов, занимая примерно 18,9  Кб.  [8] Существует 
гипотеза, что точечные мутации в нуклеотидной после-
довательности этого гена могут модулировать функцию 
гормона лептина в контроле энергетического баланса. 
Нарушение энергетического обмена негативно влияет 
на продуктивность скота, потребление корма, нако-
пление жировой ткани. Одну из точечных мутаций во 
втором экзоне гена лептина (LEP) – однонуклеотидный 
полиморфизм R25C, связанный с удоем, содержанием 
молочного белка, накоплением жировых отложений, 
можно рассматривать как перспективную альтернативу 
полиморфизмам гена β-казеина (CSN)  – популярным 
объектам маркер-опосредованной селекции, результа-
том которой становится крупный рогатый скот, произ-
водящий молоко, долгосрочное потребление которого 
приводит к необратимой дисрегуляции многих физио-
логических процессов конечного потребителя. [4, 9, 11]

Цель работы  – установить связь полиморфизма 
гена лептина (сайт R25C) с молочной продуктивно-
стью и показателями живой массы в различные перио-
ды роста и развития коров холмогорской породы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследовали маточное поголовье КРС холмогорской 
породы, содержащееся в АО «Холмогорский Племза-
вод» (n= 322). Кровь отбирали в вакуумные пробирки 
с К3 ЭДТА. Экстракцию ДНК проводили при помощи 
набора реагентов «МагноПрайм ВЕТ» (ручная методи-
ка экстракции с центрифугированием).

Полиморфизм гена лептина определяли методом 
ПЦР-ПДРФ. Амплификацию ДНК осуществляли, ис-

пользуя набор для проведения ПЦР с HS-Taq (+MgCl2) 
(ООО «Биолабмикс», Россия). Целевую последователь-
ность лептина амплифицировали с применением пря-
мого праймера (5’-CCAGGGAGTGCCTTTCATTA-3’) 
и обратного (5’-GGTGTCATCCTGGACCTTCC-3’). 
В таблице 1 представлен протокол температурных ре-
жимов циклов ПЦР.

Рестрикция проходила в присутствии эндонуклеазы 
Bsp13I (ООО «СибЭнзайм», Россия). Затем смесь ин-
кубировали при 50°С в течение 19 ч. Для определения 
длин фрагментов ДНК, полученных в ходе рестрик-
ций, осуществляли электрофоретическое разделение в 
2%-м агарозном геле.

Связь между однонуклеотидным полиморфизмом 
R25C и хозяйственно полезными признаками оцени-
вали статистическими методами. Полученные данные 
анализировали на предмет соответствия нормальному 
или ненормальному распределению. При ненормальном 
количественные данные описывали с помощью медианы 
(Me) и квартилей (Q1-Q3). Для сравнения всех групп ис-
пользовали критерий Краскела-Уоллиса. Парные срав-
нения выполняли, применяя U-критерий Манна-Уитни 
с поправкой Бенджамини-Хохберга. Статистически зна-
чимыми считали различия между группами, где p<0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследовали частоту встречаемости гена LEP-R25C 
у коров холмогорской породы в стаде АО «Холмогор-
ский племзавод» (табл. 2).

Анализ результатов тестирования выявил: генотип RR 
имеют 9,32% (30 гол.), RC – 57,14% (184 гол.), CC – 33,54% 
(108 гол.). Частота аллеля R составила 0,38, C – 0,62.

Определение генетического равновесия по закону 
Харди-Вайнберга с помощью критерия χ² показало сме-
щение генетического равновесия в сторону аллеля C.

Преобладание аллеля С наблюдается и в некоторых 
других отечественных породах. Например, выявлено 
значительное доминирование аллеля C гена лептина, 
частота его встречаемости у коров красной степной по-
роды – 0,80, голштинской – (0,56). [1, 6]

Доминирование аллеля установлено в голштинской, 
англерской, джерсейской и симментальской породах, 
только в айрширской преобладал аллель R. [2]

Был проведен анализ влияния однонуклеотидно-
го полиморфизма R25C на молочную продуктивность 
КРС по последней законченной лактации у 322 живот-
ных, в том числе у 88 первотелок (табл. 3).

Значимых различий в показателях удоя, содержа-
ния жира и белка в молоке у животных с различными 

Таблица 1.
Процедура амплификации с горячим стартом

Стадия Температура,°C Время 
инкубации

Количество 
циклов

Предварительная 
денатурация

94 2 мин. 1

Денатурация 94 20 с 29
Отжиг 62 20 с

Элонгация 72 30 с
Финальная элонгация 72 5 мин. 1
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генотипами гена лептина не выявили. Критерий Кра-
скела-Уоллиса показал, что полиморфизм R25C не 
оказывает достоверного влияния на молочную продук-
тивность у коров холмогорской породы, p > 0,05 во всех 
исследуемых группах.

Многие исследователи отмечают корреляцию меж-
ду молочной продуктивностью и живой массой КРС 
из-за физиологических особенностей, позволяющих 
эффективнее усваивать и трансформировать питатель-
ные вещества в молоко. Но по достижению животного 
определенной массы повышение молочной продук-
тивности останавливается. [3, 5]

Учитывая, что однонуклеотидный полиморфизм 
R25C в работах других ученых показал высокую сте-
пень связи с ростом и увеличением живой массы 
тела, мы провели статистический анализ развития 
животных в разные возрастные периоды их жизни 
(табл. 4).

Коровы с генотипом RR имели наибольшую сред-
нюю живую массу. Между группами особей с геноти-
пом RC и CC существенных различий не выявлено. 
КРС  в 18-месячном возрасте с генотипом RR досто-
верно отличался по живой массе от коров с генотипом 
CC. Наиболее высокое среднее значение живой массы 
составило 360 кг.

Есть данные, что крупный рогатый скот смешанной 
породы (европейское или британское происхождение), 
гомозиготный по аллелю R, имеет более высокую убой-
ную массу.  [7, 10] Наибольшая толщина подкожного 
жира у животных, гомозиготных по аллелю R. Однако 
живая масса выше у особей с генотипами RC и CC. [12]

Анализ живой массы коров при первом осемене-
нии выявил достоверные различия между группами 
(табл. 5).

Животным с гетерозиготным генотипом RR (n=30) 
свойственна наибольшая средняя живая масса (366 кг). 
Статистически значимые отличия также наблюдали у 
особей с генотипами RC (n=184, 362 кг) и CC (n=108, 
354 кг). Коровы с генотипом RR обладают максималь-
ной живой массой при первом осеменении и достига-
ют ее в возрасте 18 мес., имеют более длительный срок 
хозяйственного использования, по сравнению с други-
ми генотипами.

Выводы. Установлено, что в стаде коров холмогор-
ской породы АО «Холмогорский племзавод» преобла-
дает аллель С гена лептина. Распределение генотипов 
по данному локусу характеризуется доминированием 
гетерозиготного генотипа RC.

Анализ влияния полиморфизма R25C гена лепти-
на на живую массу показал, что коровы с генотипом 

Таблица 2.
Частота встречаемости генотипов гена лептина у коров холмогорской породы

Количество 
голов, n Тип распределения

RR RC CC Частота аллелей
χ2

n % n % n % R C

322
Наблюдаемое 30 9,32 184 57,14 108 33,54

0,38 0,62 14,76
Ожидаемое 46 14,36 152 47,07 124 38,58

Таблица 3.
Влияние однонуклеотидного полиморфизма R25C на молочную продуктивность скота, Me (Q1;Q3)

Показатель
Генотип

Итог (n=322) 1 лактация (n=88)
RR (n=30) RC (n=184) CC (n=108) p RR (n=5) RC (n=45) CC (n=38) p

Удой, кг 7493 (6508; 7972) 7207 (6220; 7915) 7262 (6561; 8006) 0,636 6242 (5737; 6926) 6499 (5880; 7415) 6889 (6056; 7456) 0,482
Жир, % 3,69 (3,24; 4,39) 3,79 (3,46; 4,20) 3,72 (3,42; 4,09) 0,633 3,68 (3,11; 4,42) 3,68 (3,44; 4,00) 3,80 (3,48; 3,94) 0,900

Белок, % 3,27 (3,16; 3,34) 3,27 (3,17; 3,42) 3,25 (3,13; 3,39) 0,520 3,25 (2,99; 3,55) 3,30 (3,13; 3,45) 3,27 (3,16; 3,38) 0,664

Таблица 4.
Показатели живой массы в разные возрастные периоды в зависимости от генотипов гена LEP (сайт R25C), Me (Q1;Q3)

Генотип n
Живая масса, кг

при рождении 6 мес. 10 мес. 12 мес. 18 мес.

RR 30 38 (35; 40) 145 (130;171) 216 (205; 257) 254 (233; 290) 360 (333; 392)*
RC 184 38 (34; 40) 147 (133; 163) 215 (198; 245) 253 (228; 281) 350 (327; 375)*
CC 108 38 (35; 40) 148 (135; 158) 215 (199; 240) 243 (223;269) 340 (311; 369)*

Примечание. * – различия достоверны при P < 0,05. То же в табл. 5.

Таблица 5.
Показатели живой массы и возраста коров в зависимости от генотипов гена LEP (сайт R25C), Me (Q1;Q3)

Генотип n Живая масса при первом осеменении, кг Возраст при первом осеменении, мес. Возраст, мес. Возраст, от.

RR 30 366 (347; 382)* 18 (17; 21) 80 (56; 91) 5 (3; 5)
RC 184 362 (341; 380)* 19 (17; 20) 58 (47; 73) 3 (2; 4)
CC 108 354 (337; 371)* 19 (18; 20) 57 (47; 68) 3 (2; 4)
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RR имели достоверно более высокий показатель при 
рождении, в 18-месячном возрасте при первом осеме-
нении, по сравнению с животными, несущими другие 
генотипы.

Таким образом, аллель R гена лептина положитель-
но влияет на рост и развитие животных холмогорской 
породы. Данные закономерности могут быть исполь-
зованы для повышения эффективности селекционно-
племенной работы в скотоводстве.
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Аннотация. Исследовано влияние молекулярного водорода на функциональные показатели сперматозоидов крупного рогатого скота 
(подвижность, содержание АТФ, окислительные процессы, жизнеспособность, морфология акросомы). Сперму быков черно-пестрой 
породы разбавляли стерильной средой BioXcell. Для  анализа действия молекулярного водорода на сперматозоиды его добавляли в 
BioXcell. Показатели изучали в нативной сперме, разбавленной средой BioXcell, в сперме после глубокой заморозки, а также в сперме, 
подвергнутой глубокой заморозке и предварительной обработке молекулярным водородом. Добавление молекулярного водорода в сре-
ду для разбавления спермы способствовало росту подвижности клеток, усилению энергетического обмена и снижению оксидатив-
ного стресса в сперматозоидах. Доказана необходимость углубленного изучения влияния молекулярного водорода на качественные 
характеристики сперматозоидов крупного рогатого скота и уточнения на этой основе существующих технологических регламен-
тов консервации семени.
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Abstract. The effect of molecular hydrogen on the functional parameters of bovine sperm cells has been studied. The influence of molecular 
hydrogen on motility, ATP content, oxidative processes, viability and morphology of the acrosome in bull spermatozoa has been studied. The study 
was performed on sperm production of black-and-white cattle. The sperm was diluted with a sterile BioXcell medium (France). To analyze the 
effect of molecular hydrogen on bull spermatozoa, molecular hydrogen was added to the BioXcell medium. The analyzed parameters were studied 
in native sperm diluted with BioXcell medium, in sperm after deep freezing, as well as sperm subjected to deep freezing and pretreatment with 
molecular hydrogen. The addition of molecular hydrogen to the medium for diluting sperm contributed to an increase in cell mobility, increased 
energy metabolism and reduced oxidative stress of spermatozoa. The  results obtained showed the need for an in-depth study of the effect of 
molecular hydrogen on the qualitative characteristics of sperm in cattle and, on this basis, to clarify the existing technological regulations for seed 
conservation.
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Криоконсервация продолжает оставаться одним из 
наиболее перспективных методов длительного хране-
ния спермы генетически улучшенных и исчезающих 
видов животных. Данный метод способствует широ-
кому распространению генетического разнообразия и 
вносит значительный вклад в развитие репродуктив-
ных технологий. [9, 10, 15]

Однако криоконсервация негативно влияет на 
физиологические характеристики сперматозоидов. 
Процесс заморозки и оттаивания спермы приводит 
к повреждению клеток и снижению качества эякуля-
та. Межвидовые различия в размере, форме и составе 
липидных и белковых компонентов мембраны спер-
матозоидов свидетельствуют о том, что существую-
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щие методы недостаточно эффективны. Доказано, что 
сперматозоиды сельскохозяйственных животных наи-
более чувствительны к криоконсервации. [12]

Технология криоконсервации спермы быков обе-
спечивает выживаемость приблизительно 40…50% 
сперматозоидов после размораживания.  [3, 10] Есть 
данные о том, что окислительный стресс, возника-
ющий в ходе замораживания и оттаивания сперми-
ев  – ведущий фактор в снижении их фертильности. 
Известно, что плазматическая мембрана половых 
клеток помогает взаимодействию между сперматозо-
идом и яйцеклеткой. Для  крупного рогатого скота в 
мембране гамет характерно повышенное содержание 
ненасыщенных жирных кислот, по сравнению с на-
сыщенными, что делает ее уязвимой к повреждениям 
и перекисному окислению липидов. В  результате ак-
тивации свободнорадикальных процессов изменяется 
конфигурация структурных компонентов мембран, 
что приводит к ухудшению качества размороженных 
сперматозоидов, снижению их жизнеспособности и 
подвижности после размораживания. [17] Для высокой 
фертильности сперматозоидов необходимым факто-
ром считается и структурно-функциональная целост-
ность акросомы. Активные формы кислорода могут 
повредить акросомный слой сперматозоидов, что 
ухудшает их способность проникать через блестящую 
оболочку яйцеклетки. [12]

Совершенствование протоколов криоконсервации 
спермы крупного рогатого скота позволило бы пре-
одолеть множество проблем, связанных со снижением 
качества размороженной спермы.

Эффективный ингибитор свободнорадикальных 
процессов  – молекулярный водород. Он  обладает 
преимуществами перед другими антиоксидантами. 
Это  обусловлено его селективным действием на ак-
тивные формы кислорода, которые в низких концен-
трациях регулируют процессы апоптоза и дифферен-
цировки клеток. Соответственно, необоснованное 
использование высоких доз антиоксидантов может 
нарушить вышеупомянутые процессы. Молекулярный 
водород, в отличие от других антиоксидантов, преодо-
левает клеточные мембраны и проникает в органоиды 
клетки. Ни в одном из исследований не сообщается о 
его токсических эффектах. [11, 13, 14, 19]

Цель работы – оптимизация процесса криоконсер-
вации спермы быков путем введения в среду для ее раз-
бавления молекулярного водорода.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Эксперименты проводили in vitro на кафедре фи-
зиологии, биохимии животных и акушерства Ниже-
городского государственного агротехнологического 
университета имени Л.Я Флорентьева и в лаборатории 
ООО «Нижегородское» по племенной работе.

Объект изучения  – сперма черно-пестрых голшти-
низированных быков. Сбор спермы осуществляли в 
соответствии с национальными стандартами крио-
консервации и применения генетического материала 
племенных производителей.  [4] Использовали около 
50 эякулятов быков в возрасте трех лет. Отбирали семя 
с подвижностью сперматозоидов более 7 баллов.

Для анализа воздействия молекулярного водорода 
на сперматозоиды эякулят смешивали со средой для 
разбавления спермы BioXcell. В качестве криопротек-
тора в состав BioXcell добавляли молекулярный водо-
род в концентрации 1,2 мг/л. Получали молекулярный 
водород с помощью установки Бозон-Н-Н2/О3.

Замораживали сперму в открытых гранулах по 
0,2 мл в соответствии с ГОСТом 26030-2015 в течение 
7,5 мин. до  температуры минус 145°C, затем контей-
неры с образцами помещали в жидкий азот (минус 
196°C).

После криоконсервации сперматозоиды отделяли 
от семенной плазмы центрифугированием при 400 g 
в течение 10 мин., надосадочную жидкость сливали. 
Осадок суспендировали в 1 мл физиологического рас-
твора. Лизис сперматозоидов проводили трехкратным 
замораживанием/оттаиванием. Затем образцы цен-
трифугировали при 2500 g – 5 мин.

Каждый образец эякулята делили на три пробы: 
первая (контроль)  – сперма нативная, разбавленная 
BioXcell; вторая – после глубокой заморозки, предва-
рительно разбавленная BioXcell; третья – после глубо-
кой заморозки, предварительно обработанная молеку-
лярным водородом и разбавленная BioXcell.

В сперматозоидах оценивали АТФ по методу И.Л. Ви-
ноградовой с соавторами, концентрацию малонового 

Влияние молекулярного водорода и криоконсервации на морфофункциональные показатели сперматозоидов быков, (М ± m)

Показатель Нативные сперматозоиды, контроль
Сперматозоиды

после криоконсервации воздействия молекулярным  
водородом и криоконсервации

Подвижность, % 82,51 ± 5,95 71,15 ± 4,34* 79,62 ± 3,60*, ∆ 
Содержание АТФ, мкмоль/л 0,79 ± 0,09 0,28 ± 0,05* 0,47 ± 0,04*, ∆

Присутствие акросомы 99,57 ± 4,53 89,57 ± 5,13* 94,23 ± 4,48
Нормальное положение акросомы 97,32 ± 3,41 91,24 ± 2,39* 94,54 ± 3,25
Нормальная форма акросомы 90,24 ± 2,24 81,36 ± 2,19* 86,44 ± 3,12
Компактное содержимое акросомы 85,33 ± 3,37 74,32 ± 3,37 75,44 ± 3,23
МДА, нМоль/мл 0,61 ± 0,32 0,85 ± 0,14* 0,56 ± 0,08 *, ∆

Содержание ДК, ед.опт.пл/мг 0,24 ± 0,04 0,40 ± 0,08* 0,19 ± 0,03∆

Содержание ТК, ед.опт.пл/мг 0,58 ± 0,24 0,88 ± 0,11* 0,27 ± 0,05*, ∆

Содержание ОШ, ед. опт. пл/мг 50,17 ± 4,87 61,21 ± 2,46 50,50 ± 7,02
HOS-тест 93,9 ± 3,03 79,9 ± 5,32* 84,9 ± 2,88*

Примечание: * – статистически значимые различия по отношению к контролю, р≤0,05; ∆ – статистически значимые раз-
личия между группами после криоконсервации, р≤0,05.
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диальдегида (МДА), содержание диеновых конъюгатов, 
триеновых конъюгатов, оснований Шиффа. [1, 2, 7] Под-
вижность сперматозоидов определяли с помощью спер-
моанализатора SA-500 фирмы «Биола» (Россия).

Ультраструктуру сперматозоидов устанавливали 
электронно-микроскопическим исследованием. Эяку-
лят фиксировали 2,5% раствором глутарового альде-
гида и 1% осмиевой кислотой, заливали в эпоксидную 
смолу. Ультратонкие срезы просматривали через элек-
тронный микроскоп Hitachi SU8220 (Япония), анали-
зировали положения и формы акросомы.

Жизнеспособность сперматозоидов оценивали с 
помощью теста на гипоосмотическое набухание (HOS-
тест). Все  формы набухания жгутика подсчитывали 
как живые сперматозоиды. Число набухших клеток на 
100 исследуемых сперматозоидов выражали в процентах.

Результаты обрабатывали по параметрическому 
t-критерию Стьюдента, используя программу Micro-
soft Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ

После замораживания и оттаивания подвижность 
сперматозоидов уменьшилась на 13,77%, по сравнению 
с контрольной группой клеток. После криоконсерва-
ции значительно увеличилось перекисное окисление 
липидов, что свидетельствует о развитии окисидатив-
ного стресса (см. таблицу). Уровень малонового ди-
альдегида в исследуемых образцах был выше на 30%, 
содержание диеновых и триеновых конъюгатов – 67 и 
52% соответственно, по сравнению с нативными об-
разцами (р≤0,05). После замораживания/оттаивания в 
сперматозоидах зафиксировано снижение уровня АТФ 
на 64,56%, по сравнению с контролем.

Микроскопическое исследование структуры акро-
сомы после криоконсервации выявило изменение 
ее положения и формы, наблюдалось ее набухание. 
Жизнеспособность сперматозоидов, определенная с 
помощью HOS-теста, в результате замораживания и 
оттаивания уменьшилась на 14,91% относительно ин-
тактных клеток.

Подтверждено, что при замораживании спермы 
быков в сперматозоидах усиливаются процессы сво-
боднорадикального окисления, снижается фертиль-
ность и интенсивность биохимических процессов, 
связанных с выработкой энергии.

Добавление молекулярного водорода в среду для 
разбавления спермы и последующая заморозка из-
меняли функциональный статус клеток после оттаи-
вания, подвижность сперматозоидов увеличилась на 
12%, концентрация АТФ – 67,86% относительно спер-
миев, не подвергшихся воздействию молекулярного 
водорода (р≤0,05).

После криоконсервации спермиев с молекулярным 
водородом отмечено выраженное изменение интен-
сивности свободнорадикальных процессов, снижение 
уровня МДА, ДК, ТК на 34,12%, 52,5, 69,32% соответ-
ственно, относительно группы клеток, которые под-
вергались криоконсервации в среде без молекулярного 
водорода.

Проведенные нами исследования доказывают, что 
молекулярный водород достоверно лучше (р≤0,05) 
защищает спермии от негативного воздействия уль-
транизких температур. Добавление молекулярного 
водорода в состав разбавителя спермы улучшает био-

логические показатели ее качества, фертильность, по-
вышает энергетический метаболизм сперматозоидов.

При криоконсервации в сперматозоидах накапли-
ваются супероксидные радикалы  – предшественники 
высокоактивных гидроксильных радикалов, как наи-
более реакционноспособных молекул из-за наличия 
неспаренного электрона. [5, 8] Образовавшиеся актив-
ные формы кислорода приводят к повреждению ДНК, 
белков, липидов, развитию окислительного стресса и 
снижению функциональных показателей спермиев.

Можно предположить, что положительное воздей-
ствие молекулярного водорода на функциональные 
характеристики сперматозоидов связано с его антиок-
сидантными свойствами. Доказано, что он предупреж-
дает образование супероксидного анион-радикала, 
селективно восстанавливает гидроксильный радикал, 
стимулирует активность антиоксидантных ферментов, 
модулирует сигнальную трансдукцию в клетках. [6, 16, 
18, 20–22]

Таким образом, добавление молекулярного водо-
рода в среду для замораживания спермы быков повы-
шает биологическую полноценность сперматозоидов. 
Необходимо продолжать изучение влияния молеку-
лярного водорода на качественные характеристики 
сперматозоидов у крупного рогатого скота и уточнять 
существующие технологические регламенты консерва-
ции семени.
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Аннотация. За последние шесть десятилетий в молочном скотоводстве дальневосточного региона произошли существенные измене-
ния в технологии ведения отрасли – от ручного труда до полностью механизированных и даже компьютеризованных ферм. Обно-
вился породный состав, исчезли холмогорская и сычевская породы, сократилось поголовье симменталов. Вместо них стали завозить 
животных голштинской породы. Возросла молочная продуктивность с 1600 до 5000 кг молока за лактацию. Однако неизменным 
остается неравномерное распределение отелов по сезонам года. Более 60% из них проходит в зимне-весенний период, что экономи-
чески и технологически неоправданно. Результаты анализа первичного зоотехнического учета за несколько лет на фермах Среднего 
Приамурья показали зависимость эффективности искусственного осеменения коров от времени наступления охоты после отела. 
Чем больше этот период, тем выше оплодотворяемость. Выявлено различие результатов осеменения от количества коров в охоте 
в течение суток. При летнем содержании скота на пастбище эта зависимость усиливается. Оказалось, что на половое поведение 
животных летом влияет температура и влажность воздуха, количество и длительность осадков.
Ключевые слова: крупный рогатый скот, половая активность, количество коров в охоте, оплодотворяемость, сезон года, метео-
факторы
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Abstract. For the last six decades the serious changes in dairy cattle breeding in the Far-Eastern region took place. These changes have occured 
in the technology of this branch management – from manual labour to the completely mechanized and even computerized farms. The breed 
composition was updated significantly, the Kholmogor and Sychiov breeds disappeared, Simmental livestock decreased Instead the animals of 
Holstein breed were imported. The dairy productivity increased from 1600 kg to 5000 kg of milk for lactation. However, the uneven distribution of 
calvings by year seasons remains unchanged. More than 60% of calvings take place during a winter-spring period, and it is unjustifiably from the 
point of view of economy and technology. The results of analysis of the primary zootechnical accounting for a number of years in the farms of the 
Middle Priamuryeshowed the dependence of artificial insemination of cows on the time of onset of oestrus after calving, and the longer this period 
is, the higher fertilization is. It was revealed the difference of the insemination results from number of cows in oestrus during the 24 hours. This 
dependence strengthens during the summer cattle maintenance on the pasture. It turned out that the temperature and the air humidity, quantity 
and duration of precipitation influence on the sexual behaviour of animals.
Keywords: cattle, sexual activity, number of cows in oestrus, fertilization, meteorological factors

Сезонность размножения следует рассматривать 
как приспособление организма к окружающей сре-
де, выработанное в процессе эволюции. Рождение 
потомства приурочено к самому благоприятному 
времени года, при котором обилие пищи сочетается 
с комфортными климатическими условиями. Не  со-
ставляет исключение и крупный рогатый скот. Име-
ются многочисленные исследования, показывающие 
наличие сезонности половой активности и оплодот-
воряемости у современных заводских пород. Слож-
ный механизм адаптации организма к изменчивости 
внешней среды закреплен на генетическом уровне, 
он реагирует на внешние воздействия в соответствии 
с их силой, длительностью и природой фактора. [3, 4, 
8–10] Сезон года значимо влияет на полноценность 
половых циклов у коров.

В штате Аризона у коров голштинской породы, 
которые телились и осеменялись в холодный сезон 

(ноябрь  – май), период от отела до охоты составил 
27,6 дн., до оплодотворения  – 67,8 дн., индекс осе-
менений – 1,1. Температура – один из наиболее важ-
ных микроклиматических факторов, изменения ко-
торого могут повлечь за собой серьезные нарушения 
в адаптационных механизмах животных.  [1] Ком-
фортный диапазон для них – 13…25°С. Критический 
уровень температуры воздуха для коров молочного 
направления продуктивности  – 25…27°С.  [5, 6] По-
следствия высокой температуры окружающей сре-
ды на организм коров в большей степени проявля-
ются на их репродуктивной функции. Ее  снижение 
выражается в уменьшении эффективности искус-
ственного осеменения в три и более раз. Наиболь-
шие негативные последствия воздействия теплового 
стресса прослеживаются у новотельных и высоко-
продуктивных животных. Оплодотворяемость коров 
в летние месяцы – менее 20%. Причина может быть 
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в повреждении яйцеклетки, из-за которого падает 
ее способность к оплодотворению или наступает 
гибель эмбриона в первую неделю жизни (в жар-
кий период года – до 37%). Экономический ущерб 
от бесплодия коров и телок значительно превыша-
ет потери, наносимые заболеваниями и падежом 
КРС молочного направления продуктивности. [5] В 
жару у 66,6% коров наблюдали ановуляторные по-
ловые циклы, зимой патологию отмечали у 7,6% из 
3620 коров. [2, 7] Актуальна эта проблема и в усло-
виях Хабаровского края.

Цель работы – изучить воспроизводительную спо-
собность коров, оплодотворяемость в первую охоту по-
сле отела, индекс осеменения, сервис-период, влияние 
на эти показатели метеофакторов (температура, влаж-
ность воздуха, осадки).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Источники информации – первичный зоотехниче-
ский учет (карточки племенных коров Форма-2 МОЛ, 
журналы искусственного осеменения, запуска и отелов 
коров и осемененных телок Форма-10 МОЛ), данные 
Хабаровской краевой метеослужбы и личные наблю-
дения.

Объект исследований – коровы голштинской поро-
ды разного возраста с удоем от 1500 до 8000 кг молока 
за лактацию.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ первичного зоотехнического учета и ста-
тистической отчетности на молочных фермах При-
морского и Хабаровского краев с 1965  года показы-
вает устойчивую сезонность распределения отелов в 
течение года. Из 707474 учтенных нами отелов коров и 
нетелей 63,34% прошли зимой и весной. Неравномер-

ное распределение отелов по сезонам и особенно по 
месяцам года создает значительные технологические 
и финансовые проблемы. Несмотря на это многолет-
няя традиция в организации воспроизводства стада 
в регионе не меняется. Как  показали результаты по-
следнего десятилетия внедрение компьютеризации 
и автоматизации на крупных фермах существенно не 
изменило сезонности воспроизводства стада и зави-
симости результатов искусственного осеменения от 
времени наступления охоты после отела. Не исключе-
ние молочные фермы с небольшим поголовьем скота 
и традиционной стойлово-пастбищной технологией 
содержания дойного стада. В  таблице 1 приведены 
данные первичного зоотехнического учета результа-
тов осеменения за пять лет, которые свидетельствуют 
о крайне неблагополучной ситуации с воспроизвод-
ством стада. В  первую охоту после отела стали стель-
ными всего 39,4% коров. Этот показатель варьировал 
в зависимости от времени после отела. Оказалось, что 
в первый месяц оплодотворилось всего 1,4% животных 
всего поголовья, а более 20% остались яловыми из-за 
длительного отсутствия охоты.

Наличие проблем с воспроизводством подтверж-
дают результаты 38630 осеменений коров без учета 
времени наступления охоты после отела. Оплодотво-
ряемость составила в среднем  – 37,4%, зимой  – 41,4, 
весной – 37,8, летом – 38,0, осенью – 43,0%. Деталь-
ный анализ выявил зависимость результатов осемене-
ния от ежедневного количества коров в охоте (табл. 2). 
Появление большого количества коров в охоте одно-
временно создает определенные трудности в проведе-
нии искусственного осеменения даже в физическом 
аспекте, особенно летом на пастбище.

Нельзя также исключать ошибки в определении 
охоты визуальным способом. Известно, что у живот-
ных случается так называемое групповое поведение 
или «ложная охота». Особенно ярко оно выражено в 

Таблица 1.
Период от отела до первой охоты и оплодотворяемость коров

Количество дней от отела  
до осеменения

Осеменено Оплодотворилось
коров % коров %

до 30 138 7,4 26 18,8
31…60 765 40,9 267 34,9
61…91 589 31,5 272 46,2

91…120 225 12,0 101 44,9
более 120 153 8,2 71 46,4

Итого 1870 100 737 39,4

Таблица 2.
Количество коров в охоте и оплодотворяемость

Показатель Зима Весна Лето Осень Год
Коров в охоте, гол./дн. 7,1 6,5 6,5 7,0 6,8
Всего осеменено коров 592 475 207 392 1666
Оплодотворилось коров 205 145 60 141 551

% 34,6 30,5 29,0 36,0 33,1
Коров в охоте, гол./дн. 1,4 1,2 1,8 1,1 1,4
Всего осеменено коров 529 455 759 454 2197
Оплодотворилось коров 191 158 284 173 806

% 36,1 34,7 37,4 38,1 36,7



69

  ЗООТЕХНИЯ  

табунном коневодстве. Все это в совокупности отрица-
тельно влияет на эффективность осеменения, в част-
ности в наших исследованиях различие летом состави-
ло 8,4% в пользу «малых» групп.

В течение четырех летних сезонов изучали влияние 
погоды на половое поведение коров (табл. 3).

Осадки отрицательно сказываются на воспроиз-
водительной способности животных. Эффективность 
осеменения снижается на 5,3…10,8%. Отрицательное 
действие осадков на половое поведение животных 
подтверждается высоким коэффициентом корреля-
ции числа дней без охоты и количества дней с осад-
ками (r=0,52).

Влияние температуры воздуха на организм животных 
изучали методом сравнения дней с высокими и низкими 
показателями в течение трех летних сезонов (табл. 4).

Данные таблицы позволяют сделать вывод об отри-
цательном влиянии высоких температур на организм 
животных. Количество коров в охоте сократилось на 
11%, оплодотворяемость  – 3,4%. Если исключить до-
ждливые дни, которые угнетают половую функцию, то 
межгрупповые различия изменяются. Число коров в 
охоте в дни без дождей с низкой температурой возрас-
тает на 26,3%, оплодотворяемость – 18,1%, по сравне-
нию с днями без дождей, но с высокой температурой 
воздуха в полдень.

Дополнительно провели анализ продуктивности ко-
ров за первую лактацию с учетом сезона отела (табл. 5).

Из-за скудного кормления животных и по другим 
объективным причинами самым неблагополучным 
сезоном отела оказалась весна. Удой за лактацию 
снизился на 30%, по сравнению с зимой, выбытие 
животных увеличилось до 63,6%. В то же время сле-
дует отметить высокую продуктивность первотелок 
голштинской породы австралийского типа, даже в ус-
ловиях неполноценного кормления. От  пятнадцати 
первотелок, родившихся в Австралии, за первую лак-
тацию получили – 6040,0...6988,0 кг молока, первый 
месяц – 750…910 кг.

Все вышеизложенное свидетельствует о нали-
чии проблем в организации воспроизводства стада. 
Это  подтверждается низкой эффективностью осеме-
нений и длительным отсутствием охоты у коров после 
отела. У  20% животных половые циклы проявляются 
через 90 и более дней.

Установлено, что погодные условия в летне-паст-
бищный период – фактор изменчивости воспроизво-
дительной функции. Затяжные дожди угнетают поло-
вую функцию животных, кратковременные грозовые 
ливни стимулируют проявление охоты, но снижают 
эффективность искусственного осеменения. При  од-
новременном осеменении более шести животных не-
зависимо от сезона года оплодотворяемость достовер-
но снижается. В условиях неполноценного кормления 
весенние отелы приводят к резкому снижению годово-
го удоя и высокой выбраковке коров.

Таблица 3.
Влияние интенсивности осадков на половую активность коров на пастбище

Показатель Дни Мм/день Температура воз-
духа в полдень, °С

Осеменено Оплодотворилось

всего % коров %

Ливни 23 42,9 21,7 74 3,2 21 28,4

Слабые осадки 155 5,6 22,7 283 1,8 96 33,9

Без осадков 190 0 25,6 474 2,5 186 39,2

Таблица 4.
Воспроизводительная способность коров при изменении летних температур воздуха

Температура воздуха 
в полдень, °С Дни Из них с дождями Количество осадков, 

мм/день
Осеменено Оплодотворилось

всего % коров %

18,7 23 15 18,7 72 3,1 30 41,6

19,5 8 0 0 29 3,6 16 55,2

29,4 36 2 0,3 102 2,8 39 38,2

29,5 34 0 0 97 2,9 36 37,1

Таблица 5. 
Сезон первого отела и продуктивность коров

Показатель Зима Весна Лето Осень Год

Учтено коров 103 33 41 114 291

Возраст отела, мес. 28,6 29,3 26,8 27,1 27,9

Удой в первый месяц, кг 683 540 419 510 538

Удой за 305 дн., кг 4132,2 3171,0 4176,0 4726,0 4051,2

Сервис-период, дн. 142 229 149 142 165,5

Яловость, % 79,1 100,0 70,4 69 74,5

Выбыло первотелок, % 58,2 63,6 34,1 37,7 47,4
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Аннотация. В статье представлены исследования влияния пробиотиков Апиврач, ПчелоНормоСил и Ветоспорин-Ж на продолжи-
тельность жизни пчел и физиологическое состояние пчелиных семей в условиях Тюменской области. Для изучения действия проби-
отиков в лабораторных условиях было отобрано 26 садков, по 50 пчел трехдневного возраста, которые поделили на четыре группы 
(три опытные по 7 садков и контрольная – 5). В опыте пчелам скармливали сахарный сироп, содержащий препараты в соответ-
ствии с инструкциями по их применению, в контроле только сахарный сироп. Исследования проводили в соответствии с методиче-
скими рекомендациями по изучению токсического действия пестицидов и биопрепаратов на пчел. Установлено, что Ветоспорин-Ж 
достоверно увеличивал продолжительность жизни опытных пчел, по сравнению с контролем в 1,4 раза. На  пасеке 14 пчелиных 
семей поделили на две группы – опытную и контрольную. Опытным семьям трехкратно с трехдневным интервалом скармливали 
по 1 л сахарного сиропа, содержащего 1 мл Ветоспорина-Ж, контрольные получали сироп без препарата. Осмотр пчелиных семей 
осуществляли через каждые 12 дн., учитывали количество рамок, печатного расплода и меда в каждой семье. Подкормка опытных 
пчелиных семей сахарным сиропом, содержащим Ветоспорин-Ж, способствовала увеличению продолжительности жизни в 1,3 раза, 
печатного расплода и меда в 1,3–1,4 раза, по сравнению с контрольными.
Ключевые слова: медоносные пчелы, пробиотики, Ветоспорин-Ж, АпиВрач, ПчелоНормоСил, пчелиные семьи, развитие, Тюменская 
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Abstract. The effect of the probiotics Vetosporin-Zh, PcheloNormoSil and ApiVrach on the lifespan of bees was studied in laboratory conditions.
For this purpose, 26 cages containing 50 three-day-old bees were selected, which were divided into 4 groups (3 experimental groups of 7 cages each 
and a control group of 5 cages).In the experiment, bees were fed sugar syrup containing drugs in accordance with the instructions for their use. 
In the control bees were given sugar syrup. The studies were carried out in accordance with “Methodological recommendations for studying the 
toxic effects of pesticides and biological products on bees”. It was established that of the tested drugs, only Vetosporin-Zh significantly increased 
the lifesspan of experimental bees compared to the control by 1.4 times. To conduct research in the apiary, 14 bee colonies were selected and 
divided into 2 equal groups – experimental and control. Experimental colonies were fed 1 liter of sugar syrup containing 1 ml of Vetosporin-Zh 
three times with an interval of 3 days. Control colonies received syrup without the drug. Inspection of bee colonies was carried out every 12 days, 
and the number of frames, printed brood and honey in each family was taken into account. Determined that feeding experimental bee colonies 
with sugar syrup containing Vetosporin Zh – contributed to an increase in their strength by 1.3 times, printed brood and honey by 1.3–1.4 times 
compared to control families.
Keywords: honey bees, probiotics, PcheloNormoSil, ApiVrach, Vetosporin Zh, lifespan , bee colonies, development, Tyumen region
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Массовое заболевание пчел варроатозом в 70-е 
годы прошлого века привело к резкому снижению 
резистентности насекомых к другим заразным болез-
ням и появлению смешанных инвазий-инфекций, 
вызывающих ослабление и гибель пчелиных семей во 
всем мире. Широкое применение химических акари-
цидов и антибиотиков для лечения пчел способствует 
их накоплению в продуктах пчеловодства, в связи с 

чем возникает необходимость поиска экологически 
безопасных средств и методов, направленных на эф-
фективное лечение и повышение устойчивости пче-
линых семей к патогенам. Многие исследования со-
средоточены на улучшении здоровья медоносных пчел 
с помощью пробиотиков, усиливающих врожденный 
иммуннитет к микробным инфекциям. Опыты, прове-
денные на пасеке в северной лесной зоне Республики 
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Башкортостан, выявили положительное воздействие 
пробиотиков СпасиПчел и ПчелоНормоСил на состо-
яние пчелиных семей. [7] Те, что получали СпасиПчел 
осенью, превосходили контрольную группу по силе на 
21,3%, количеству запечатанного расплода следующей 
весной  – на 58,7%. Пчелиные семьи, подкармливае-
мые пробиотиком ПчелоНормоСил, весной несколько 
отставали по силе от контрольных семей, но превос-
ходили их на 23,5% по количеству запечатанного рас-
плода.  [6] В природно-климатических условиях Юж-
ного Урала и Поволжья изучено влияние подкормок с 
использованием микробиологических препаратов на 
хозяйственно полезные и продуктивные показатели 
пчел. Кормовая добавка Ветоспорин-Ж при весенней 
подкормке пчел способствовала более активному на-
ращиванию силы пчелиных семей при подготовке к 
главному медосбору, увеличению летной активности и 
повышению продуктивности. [5]

Есть данные по действию пробиотика Ветоспо-
рина-Ж на физиолого-биохимическое состояние медо-
носной пчелы в норме и при развитии патологических 
процессов в кишечнике, вызванных имидаклопридом. 
Он  оказывает адаптогенное влияние на рабочих пчел 
летней генерации при интоксикации этим препара-
том. [2]

Анализ литературных данных по применению про-
биотиков для лечения пчел и повышения их резистент-
ности к различным патогенам свидетельствует о необ-
ходимости расширения исследований, направленных 
на разработку экологически безопасных методов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для проведения исследований мы отобрали проби-
отические препараты:

АпиВрач  – жидкость, содержащая биомассу бак-
терий Bacillus subtilis 12B, Bacillus subtilis11B, Bacillus 
subtilis 1K, Bacillus subtilis 3H, Bacillus subtilis 3K в среде 
культивирования. Общее количество жизнеспособных 
клеток бактерий в 1 мл корма не менее 1х108 КОЕ. Пре-
парат рекомендован для биологической защиты пчел 
от вирусных, бактериальных и грибковых заболеваний.

ПчелоНормоСил – содержит живые клетки молоч-
но-кислых бактерий Lactobacillus plantarum, Lactobacil-
lus acidophlus, Enterococcus faecium, дрожжей-сахароми-
цетов Saccharo-myces cerevisiae в среде культивирования. 
Общее количество жизнеспособных клеток лактобак-
терий, энтерококков и дрожжей в 1 мл корма не ме-
нее 1х108 КОЕ. Пробиотик применяют для увеличения 
продолжительности жизни рабочих пчел, повышения 
яйценоскости пчелиных маток, наращивания силы 
пчелиных семей.

Ветоспорин-Ж включает биомассу споровых бак-
терий Bacillus subtilis 12B, Bacillus subtilis11В в среде 
культивирования. Общее количество жизнеспособных 
клеток бактерий в 1 мл корма не менее 1х108 КОЕ. Пре-
парат предназначен для повышения неспецифической 
резистентности, сохранности и продуктивности жи-
вотных, в том числе птиц, рыб и пчел.

Для лабораторных опытов было отобрано 26 садков 
по 50 пчел трехдневного возраста, которые поделили 
на четыре группы (три опытные по 7 садков и кон-
трольная  – 5). Первой опытной группе скармливали 
по 10 мл сахарного сиропа, включающего 0,2% пре-
парата Апиврач, второй – 10 мл сиропа с содержанием 

0,5% пробиотика ПчелоНормоСил, третьей – 10 мл с 
0,1% Ветоспорина-Ж. Контрольные пчелы получали 
чистый сахарный сироп в указанном объеме. После 
сиропа с пробиотиками пчелам всех групп скармлива-
ли сахарный сироп. Учет гибели пчел вели ежедневно 
до тех пор, пока не умирали все насекомые. Продолжи-
тельность жизни определяли в соответствии с Методи-
ческими рекомендациями по изучению токсического 
действия пестицидов и биопрепаратов на пчел. [3] По 
результатам лабораторного опыта для дальнейших ис-
следований был выбран Ветоспорин-Ж.

На пасеке 14 пчелиных семей поделили на две 
группы с учетом их силы и возраста маток (опытная и 
контрольная). В  соответствии с инструкцией по при-
менению препарата опытным семьям трехкратно с 
трехдневным интервалом скармливали по 1 л сахар-
ного сиропа, содержащего 1 мл Ветоспорина-Ж, кон-
трольным – только сироп без препарата. Опыт прово-
дили со 2 мая по 19 июня 2024 года. Пчелиные семьи 
осматривали через каждые 12 дн., учитывали количе-
ство рамок, печатного расплода и меда в каждой се-
мье. [3]

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования в лабораторных условиях пока-
зали, что из всех испытанных пробиотиков только 
Ветоспорин-Ж достоверно увеличивал продолжитель-
ность жизни пчел (табл. 1).

Опытные семьи, получавшие корм с Ветоспо-
рином-Ж достоверно отличались от контрольных, 
подкармливаемых только сахарным сиропом (табл. 2.).

Подкормка опытных пчелиных семей сахарным си-
ропом, содержащим Ветоспорин  – Ж, способствова-
ла увеличению их силы в 1,3 раза, печатного расплода 
и меда  – 1,3…1,4 раза, по сравнению с контрольными 
(дата учета  – 19.06.2024). Результаты наших исследо-
ваний согласуются с данными, полученными другими 
учеными. Г.С. Мишуковская, Н.Р. Мурзабаев, Т.Н. Куз-
нецова доказали, что применение Ветоспорина-Ж по-
ложительно влияет на хозяйственно полезные признаки 
пчелиных семей, заключающееся в стимуляции процес-
сов их весеннего развития и повышения продуктивно-
сти. [4] Штаммы Bacillus обладают биотерапевтическим 
потенциалом, который связан с их способностью взаи-
модействовать с внутренней средой хозяина, продуци-
руя разнообразные антимикробные пептиды и неболь-
шие внеклеточные эффекторные молекулы.

По данным Л.А. Бондыревой и А.С. Попеляева в 
условиях Алтайского края весной часто применяют 
стимулирующие подкормки в виде сахарно-медового 
теста (канди) с добавлением пробиотических препара-
тов, под воздействием которых нормализуются микро-
флора кишечника, кислотность среды, пищеварение, а 

Таблица 1.
Влияние пробиотиков  

на продолжительность жизни пчел, M ± m

Группа M ± m Lim (min ± max) Ƿ (размах)
АпиВрач 7,41 ± 0,49 5,84 ± 10,06 4,2

ПчелоНормоСил 5,51 ± 0,31 4,38 ± 7.58 3,2
Ветоспорин-Ж 8,51 ± 0,42 5,98 ± 9,78 3,8

Сахарный сироп 6,03 ± 0.68 4,16 ± 7,76 3,6
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также подавляются рост и размножение патогенной и 
условно-патогенной микрофлоры. [1]

Молочнокислые бактерии Lactobacillus kunkei  – 
важная группа микробиоты кишечника медоносной 
пчелы. Они участвуют в переваривании пищи, стиму-
лируют иммунную систему и могут противодейство-
вать нежелательным микроорганизмам в желудоч-
но-кишечном тракте. Выявлена антагонистическая 
активность девяти отобранных штаммов Lactobacillus 
kunkei по отношению к возбудителю аскосфероза пчел 
грибу Ascosphaera apis. [9] Результаты показали способ-
ность штаммов L. kunkeei ингибировать A. apis, об-
разовывать биопленки, также выявлена их высокая 
агрегация и гидрофобность. Установлено, что приме-
нение корма BioPatty, включающего лактобациллы, 
снижало уровень инфицированности пчелиных семей 
американским гнильцом. [10] При нозематозе в лабо-
раторных и пасечных условиях изучили влияние двух 
штаммов (Bifidobacterium coryneforme и Apilactobacillus 
kunkeei) на уровень зараженности пчел возбудителем 
болезни  – микроспоридией Nosema ceranae. В  обоих 
случаях количественные ПЦР и микроскопические 
анализы показали снижение числа спор возбудителя в 
организме пчел. [11]

Таким образом, литературные данные и собствен-
ные опыты свидетельствуют о необходимости рас-
ширения научных исследований по разработке эко-
логически безопасных лекарственных средств для 
применения в пчеловодстве.
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Аннотация. В статье представлены результаты мониторинга пасек Тюменской области и других регионов России на зараженность 
пчелиных семей возбудителями инвазий и инфекций. Изучено распространение варроатоза, нозематоза и тропилелапсоза. Исследо-
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а также в Республике Дагестан. Работу проводили в соответствии с методическими указаниями по лабораторным исследованиям 
на нозематоз медоносных пчел, дифференциальной диагностике Nosema apis и Nosema ceranae, изучению средств и приемов борьбы с 
клещом варроа, диагностике тропилелапсоза, Standard methods for Tropilaelaps. Пчелиные семьи обследованных пасек имеют высокий 
уровень заражения клещами Varroa destructor (55,5–83,3%), микроспоридией Nosema ceranae (23,1–83,3%), степень инфицирован-
ности ноземой составляла от 3,5 до 128 млн спор на пчелу. В патматериале из Республики Дагестан обнаружены клещи Varroa 
destructor и Tropilaelaps spp., уровень заражения расплодных ячеек – 55,5%, клещи тропилелапс зарегистрированы в 14,5% числа ис-
следуемых ячеек. Также обнаружены личиночные стадии обоих клещей, что свидетельствует об их активном размножении и разви-
тии. Впервые в Тюменской области найдены и идентифицированы клещи Tropilaelaps мersedesae- возбудители тропилелапсоза пчел.
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Abstract. Purpose of the study: continue monitoring apiaries in the Tyumen region and other regions of Russia for contamination of bee colonies 
with pathogens causing invasions and infections. Research objectives: to study the spread of varroatosis, nosematosis and tropilelapsosis in 
apiaries of the Tyumen region and other regions of Russia. A total of 181 samples of bees and brood from bee colonies in 21 apiaries, located in 
the Altai territory, Irkutsk, Tyumen regions and in Dagestan were studied. The studies were conducted in accordance with the “Methodological 
guidelines for laboratory studies of honey bee nosematosis”, “Methodological guidelines for differential diagnostics of Nosema apis and 
Nosema ceranae”, “Methodological recommendations for studying means and methods of combating the Varroa mite”, “Methodological 
guidelines for diagnostics of bee tropilelapsosis”, “Standard methods for Tropilaelaps”. Analysis of the results showed, that the bee colonies 
have a high level of infection of bees with Varroa. destructor mites (55.5–83.3%), microsporidia N. ceranae (23.1–83.3%), while the degree 
of infection with nosema ranged from 30.5 to 128 million spores per bee.In the studied pathological material from the Dagestan , Varroa 
destructor and Tropilaelaps spp. mites were found. The level of infestation of brood cells with the found mites was 55.5%, with Tropilaelaps 
mites registered in 14.5% of the studied cells. Larval stages of both mites were also found, indicating active reproduction and development of 
these ectoparasites in bee brood. For the first time in the Tyumen region, Tropilaelaps mercedesae mites, the causative agents of tropilelapsosis 
in bees, have been found and identified.
Keywords: bee colonies, invasions, infections, monitoring, Altai territory, Republic of Dagestan, Irkutsk Region, Tyumen Region

Медоносные пчелы – основные опылители рас-
тений. Польза от этого превосходит все другие 
экономические выгоды, которые современное пче-
ловодство имеет благодаря производству меда, ма-
точного молочка, прополиса, воска, пчелиного яда 
и многого другого. За последние десятилетия резко 
возросло количество возбудителей заболеваний у 
пчел. Международные перевозки, экспорт или им-
порт пчел и их продуктов увеличили возможность 
занесения различных патогенов (паразиты, бакте-
рии, вирусы, грибки) в пчелиные семьи. Тропил-
лелапсоз  – паразитарное заболевание пчел, вызы-
ваемое клещами рода Tropilaelaps, болезнь внесена 
в список опасных заболеваний МЭБ, угрожающих 
всему миру. Установлено, что паразит принадлежит 
к классу Arachnida, подклассу Acari, виду Parasito-
formes, подотряду Mesostigmata, семейству Laelapidae, 
роду Tropilaelaps. Возбудители заболевания  – че-
тыре вида клеща (Tropilaelaps clareae, Tropilaelaps 
mercedesae, Tropilaelaps koenigerum и Tropilaelaps thaii). 
Клещи передаются при прямом контакте пчел вну-
три одной пчелиной семьи или контакте между пче-
лиными семьями. Во время кормления гемолимфой 
личинок и куколок клещи переносят вирусы дефор-
мации крыла (DWV) и черных маточников (BQCV). 
Заражение этими эктопаразитами приводит к гибе-
ли до 50% личинок. Чаще всего они встречаются в 
тропических районах, где в течение всего года име-
ется пчелиный расплод, необходимый для их пита-
ния и размножения. [6]

До недавнего времени считали, что возбудите-
ли тропилелапсоза не могут жить и размножать-
ся в странах с умеренным климатом и длительным 
зимним периодом. Но  по данным А.З. Брандорф в 
2021 году в южных регионах России (Краснодарский 
край и Ростовская обл.) впервые обнаружены клещи 
рода Tropilaelaps, вызывающие карантинное заболе-
вание тропилелапсоз, сопровождающееся массовой 
гибелью пчел. [1, 8] Из этих районов на территории 
разных регионов России ежегодно завозятся пчели-
ные семьи и возникает угроза распространения кле-
щей Tropilaelaps и других патогенов. При  изучении 
гамазовых клещей, связанных с медоносными пчела-
ми в Тюменской области, были обнаружены и иден-
тифицированы две самки и два самца Tropilaelaps 
mercedesae. [9]

Цель работы – мониторинг пасек Тюменской обла-
сти и других регионов России на зараженность пчели-
ных семей возбудителями инвазий и инфекций.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Изучена 181 проба подмора, живых пчел и расплода 
от пчелиных семей 21 пасеки в Алтайском крае, Иркут-
ской и Тюменской областях, а также Республике Даге-
стан на наличие возбудителей варроатоза, нозематоза 
и тропилелапсоза. Работу проводили в соответствии с 
методическими указаниями по лабораторным иссле-
дованиям на нозематоз медоносных пчел, дифферен-
циальной диагностике Nosema apis и Nosema ceranae, 
изучению средств и приемов борьбы с клещом варроа, 
диагностике тропилелапсоза пчел, Standard methods for 
Tropilaelaps. [2–5, 7, 9]

В Тюменской области в 2023  году исcледовали 
173 пробы подмора, живых пчел и расплода от пчели-
ных семей 18 пасек из семи районов (Армизонский, 
Голышмановский, Заводоуковский, Нижнетавдин-
ский, Ярковский, Тюменский, г. Тюмень) на наличие 
возбудителей инвазий и инфекций.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Выявили на обследованных пасеках возбудителей 
варроатоза (клещ Varroa destructor), тропилелапсоза 
(клещ Tropilaelaps spp.) и нозематоза (микроспоридия 
Nosema ceranae) (табл. 1).

При изучении проб пчел, подмора и расплода от 
пчелиных семей пасек Алтайского края, Тюменской об-
ласти, Республики Дагестан зарегистрирован высокий 
уровень зараженности пчелиных семей варроатозом и 
нозематозом. Впервые обнаружена смешанная инва-
зия варроатоз-тропилелапсоз и в Тюменской области 
идентифицирован возбудитель тропилелапсоза – клещ 
Tropilaelaps mercedesae (табл. 2).

Пчелиные семьи обследованных пасек имеют 
высокий уровень заражения клещами V. destructor 

Таблица 1.
Результаты обследования пасек по регионам, 2023 год

Регион
Количество 

обследован-
ных пасек

Число неблагополучных пасек по

варроатозу тропиле-
лапсозу нозематозу

Алтайский край 1 1 0 1
Иркутская обл. 1 0 0 0
Тюменская обл. 18 11 1 9

Республика Дагестан 1 1 1 0
Всего 21 13 (61,9%) 2 (9,5%) 10 (47,6%)
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(55,5…83,3%), микроспоридией N. ceranae (23,1…83,3%), 
степень инфицированности ноземой – 30,5…128 млн 
спор на пчелу. В исследуемом патматериале из Респу-
блики Дагестан присутствовали клещи Varroa destructor 
и Tropilaelaps spp. Уровень заражения расплодных яче-
ек  – 55,5%, клещи тропилелапс зарегистрированы в 
14,5% числа исследуемых ячеек. Также обнаружены 
личиночные стадии обоих клещей, что свидетельствует 
об их активном размножении и развитии.

Изучение проб от пчелиных семей пасек Тюмен-
ской области показало, что клещи Varroa выявлены во 
всех образцах (исключение  – Армизонский и Ярков-
ский районы), при этом у 55,5% семей отмечен высо-
кий уровень инвазированности – 8,3…72,7%. Микро-
споридия N. ceranae зарегистрирована в пробах пчел 
из Голышмановского, Заводоуковского, Нижнетав-
динского, Тюменского и Ярковского районов, (23,1% 
общего числа образцов), уровень инфицирования по 
районам – 33,3…80,0% (табл. 3).

Результаты проведенных исследований свидетель-
ствуют о широком распространении патогенов медо-
носных пчел. Впервые в Тюменской области найдены 
и идентифицированы клещи Tropilaelaps мersedesae  – 
возбудители опасного и карантинного заболевания 
пчел (тропилелапсоз). Необходимо изучить распро-
странение этих эктопаразитов на пасеках региона и 
других областей, особенно имеющих большое коли-
чество пчелиных семей. Важно обратить внимание на 
приграничные районы России и Казахстана, пасеки 
Алтайского края, Кавказа, Башкирии, Татарстана, 
Южного Урала. В  связи с потеплением климата воз-
можно также расширение ареала клещей Tropilaelaps 
в Северо-Западные регионы России. Исходя из сло-
жившейся эпизоотической ситуации, следует провести 
массовое обследование пасек для выявления тропиле-
лапсоза и разработки мер борьбы с ним.
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Таблица 2.
Результаты исследования проб пчел по регионам, 2023 год

Регион Количество  
исследованных проб

Выявлено проб, шт. (%)

с клещами V. destructor c клещами Tropilaelaps spp. с микроспоридией N. ceranae

Алтайский край 6 5 (83,3%) 0 5 (83,3%)
Республика Дагестан 1 1 (100%) 1 (100%) 0

Иркутская обл. 1 0 0 0
Тюменская обл. 173 96 (55,5%) 1 (0,6%) 40 (23,1%)

Всего 181 102 (56,3%) 2 (1,1%) 45 (24,8%)

Таблица 3.
Результаты исследования пчелиных семей из районов Тюменской обл., 2023 год

Район Количество  
исследованных проб

Выявлено проб, шт. (%)

с клещами Varroa destructor с клещами Tropilaelaps mersedesae с микроспоридией N. ceranae 

Армизонский 1 0 1 (100%) 0
Голышмановский 3 3 (100%) 0 1 (33,3%)
Заводоуковский 12 1 (8,3%) 0 3 (25,0%)

Нижнетавдинский 4 2 (50%) 0 3 (75%)
Ярковский 10 не исследовано 0 8 (80%)
Тюменский 70 34 (48,6%) 0 25 (35,7%)
г. Тюмень 73 56 (76,5) 0 0

Всего 173 96 (55,5%) 1 (0,5%) 40 (23,1%)
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Аннотация. В статье представлен результат анализа эффективности инсектицидов, применяемых при мелофагозе овец. Задачи ис-
следования: сравнить действие препаратов различных химических групп и методы их использования. Один из наиболее важных фак-
торов роста продуктивности животных – проведение лечебно-профилактических мероприятий при паразитарных заболеваниях. 
Из инвазий у овец часто встречается мелофагоз, причиняющий значительный ущерб отрасли. При интенсивном поражении (более 
100 паразитов на одном животном) происходит снижение массы тела на 8–10 кг и ухудшается конверсия корма. Ущерб для овце-
водства от потери мясной продуктивности оценивается в миллионы рублей в год. Уменьшается количество шерсти на 0,8–1,0 кг 
с животного, снижается ее качество. Для лечения используют различные средства и методы. Однократная обработка овец Циф-
лунитом обеспечивает защиту при мелофагозе на протяжении 30 сут. Байофлай пур-он, Дектомакс, Ивермек и Цифлунит Флок 
обладали 100%-й эффективностью и лишь на 42-е сут. после обработки инсектицидное действие последнего незначительно снизи-
лось. Однократная инъекция Меродока способствовала полному освобождению овец от кровососок, срок защиты от инвазии – более 
30 сут. При использовании Иверсана через 28 сут. все овцы были свободны от паразитов. Через 56 сут. кровососок обнаружено не 
было. Эффективность препарата Дельцид 7,5 через семь суток после применения составила 100%. Монизен форте при однократном 
подкожном введении был абсолютно экстенс- и интенсэффективен.
Ключевые слова: овцы, овечья кровососка, ущерб, инсектициды, эффективность
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Abstract. The purpose of the study is to analyze the effectiveness of insecticides used in sheep melophagosis. Objectives of the study: to compare the 
effectiveness of drugs of various chemical groups and methods of their use in sheep melophagosis. One of the most important factors in the growth 
of animal productivity is the implementation of therapeutic and preventive measures for parasitic diseases. Of  the infestations, melophagosis 
is often found in sheep, causing significant damage to the industry. With an intense lesion (more than 100 parasites per animal), body weight 
decreases by 8-10 kg and feed conversion worsens. The damage to sheep farming from the loss of meat productivity is estimated at millions of 
rubles per year. The shearing of wool decreases by 0.8 – 1.0 kg per sheep, its quality decreases. Various means and methods are used to treat 
sheep with melophagosis. Single treatment of sheep with Cyflunite provides 100% protection of sheep with melophagosis for 30 days. Cyflunite 
Flock also had 100% effectiveness and only on the 42nd day after treatment showed a slight decrease in insecticidal action. The extensivity of 
Ivermek was 100%. Merodok after a single injection showed 100% therapeutic efficacy and contributed to the complete liberation of sheep from 
bloodsuckers, and the period of protection from invasion was more than 30 days. When using Iversan, after 28 days, all sheep were completely 
free of bloodsuckers. Upon further observation, no bloodsuckers were found on sheep after 56 days. The effectiveness of the drug Delcid® 7.5 
7 days after application was 100%. Bayofly pour-on and Dectomax also showed a 100% result. Monizen forte, with a single subcutaneous 
injection, provided 100% extensional and intensive efficacy.
Keywords: sheep, sheep bloodsucker, damage, insecticides, effectiveness

Овцеводство  – одна из перспективных отраслей 
сельского хозяйства Российской Федерации, посколь-
ку в короткие сроки позволяет получить конечную про-
дукцию (мясо, молоко и другие виды сырья), обширен 
ассортимент изделий: ткани и трикотаж, войлочные и 
валяльные, шубные, меховые и кожевенные. [8] Стаби-
лизация и восстановление отрасли – важная народно-
хозяйственная задача.

Баранина  – ценный продукт, с высокими пита-
тельными достоинствами и хорошими вкусовыми 
качествами. Потребительские свойства баранины 
определяются ее химическим составом и энергети-
ческой ценностью. В  ней содержится 15…20% белка, 
12…16  жира, 0,8…0,9 золы и 63…70% воды. Кало-
рийность  – 1660…2010 ккал/кг. В  100 г бараньего 
жира – 29 мг холестерина, говяжьего – 75, свиного – 
74…126  мг.  [3] Наиболее ценной считается молодая 
(5…9 мес.) диетическая баранина из-за большего со-
держания влаги и меньшего – жира, а также количе-
ства белка – 20,68…21,20%. [7]

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Мы рассмотрели литературу из Российской науч-
ной электронной библиотеки, Cyberleninka. Исполь-
зовали аналитический, сравнительный, системный и 
паразитологический методы научного исследования.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Один из наиболее важных факторов роста продук-
тивности животных – проведение лечебно-профилак-
тических мероприятий при паразитарных заболева-
ниях. Из инвазий у овец часто встречается мелофагоз, 
причиняющий значительный ущерб отрасли.

Мелофагоз – заболевание, вызываемое Меlорhagus 
ovinus (овечий рунец, кровососка) семейства Нiрро-
boscidae. Инвазия зарегистрирована в Европе, Азии, 
Австралии, Африке, странах СНГ, России. [10]

При интенсивном поражении (более сотни парази-
тов на одном животном) снижение массы тела достигает 
8…10 кг и ухудшается конверсия кормов. Ущерб овцевод-
ства от потери мясной продуктивности оценивается в 
миллионы рублей в год. Уменьшается настриг шерсти на 
0,8…1,0 кг с овцы, снижается ее качество, что имеет боль-
шое значение для тонкорунного овцеводства. Овечьи 
кровососки – переносчики возбудителей трипаносомо-
за, риккетсиоза, спирохетоза и других опасных болезней, 
летальность от которых может достигать 90% и более. [15]

Для лечения применяют водные эмульсии пиретро-
идов на основе перметрина, циперметрина и дельтаме-
трина, а также препараты из группы макроцикличе-
ских лактонов (Новомек, Ивомек, Ивермек, Баймек, 
Ивермаг, Мерадок и другие). [4]

Изучили препараты, приготовленные механохи-
мической модификацией субстанций Ивермектина и 
Албендазола, обладающих выраженным паразитоцид-
ным действием и широко использующихся для лечения 
энтомозов и гельминтозов животных. Для  получения 
более эффективных препаратов на их основе пред-
ложена механохимическая модификация с помощью 
полисахарида арабиногалактан. Композиции в виде 
твердых дисперсий образовывали супрамолекулярные 
комплексы с повышенной активностью при кишечных 
стронгилятозах, мониезиозе и мелофагозе овец в раз-
личных дозировках по 0,1 и 0,2 мг/кг массы тела (по 
Ивермектину) и 1,0, 2,0, 3,0 мг/кг (по Альбендазолу) 
при пероральном введении против кишечных нема-
тод подотряда Strongylata, цестод Moniezia spp. и экто-
паразитов M. ovinus. Паразитоцидная эффективность 
комплекса по Ивермектину  – 0,2, Альбендазолу  – 
2,0 мг/ кг массы тела – 91,4…100%. В то же время исход-
ные субстанции Ивермектина и Албендазола в тех же 
дозировках были менее эффективными. Полученные 
при механохимической модификации комплексные 
инновационные противопаразитарные препараты на 
основе Иверметина и Альбендазола следует рассма-
тривать как перспективные. [16]

Провели испытания инсектицидной активности 
препарата Цифлунит против овечьей кровососки на 
обработанных и контактирующих с ними необра-
ботанных животных. Препарат наносили овцам на 
поверхность кожи спины по 5 мл. Всего обработали 
20  гол. из  70 овцематок отары, остальные животные 
оставались контактными. Эффективность учитывали 
исходя из количества кровососок на животных опыт-
ных и контрольной групп через 15 и 30 сут. после на-
несения инсектицида. Однократная обработка овец 
Цифлунитом обеспечила 100%-ю защиту при мело-
фагозе на протяжении 30 сут. У  контактной группы 
эффективность защитного действия препарата через 
30 сут. составила 98,7%. [12]

В хозяйствах Ставропольского края, Саратовской 
и Самарской областей в период стойлового содержа-
ния животных исследовали 420 спонтанно зараженных 
мелофагозом овец. Средняя экстенсивность инвазии 
(ЭИ) достигала 64,9%. В наибольшей степени (32…33%) 
M. ovinus поражал молодняк. В опытных группах овец 
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однократно обработали препаратом Цифлунит Флок в 
дозе 10 мл/гол. Через сутки после его использования на 
теле овец живых эктопаразитов не обнаружили. Таким 
образом, эффективность обработки составила 100%. 
Через 10 сут. на животных появились молодые насеко-
мые, вышедшие из пупариев, поскольку инсектициды 
не действуют на куколок. Но через 2…3 дн. живых на-
секомых не было. На 42-е сут. после обработки отме-
тили незначительное снижение инсектицидного дей-
ствия препарата. [15]

Аналогичные исследования провели для изуче-
ния эффективности Цифлунита Флок и Ивермека. 
Для этого сформировали две опытные и контрольную 
группы (n=4) по принципу пар-аналогов из овец в воз-
расте от года до двух лет. Перед началом лечения всех 
животных взвешивали. Овец первой группы обработа-
ли препаратом Цифлунит Флок (10 мл) накожно вдоль 
позвоночника от холки до крестца. Препарат начинает 
действовать через 3…4 ч после обработки. Цифлунит 
Флок оказывает инсектицидный эффект до 3…4  нед. 
Вторую группу животных обработали препаратом 
Ивермек (1 мл/50 кг, 200 мкг/кг массы) внутримышеч-
но. Учитывая, что цикл жизни возбудителя мелофагоза 
составляет 4 нед. и  препарат не действует на куколок 
паразита, Ивермек вводили повторно. Абсолютный 
прирост массы животного в группе с применением 
Цифлунит Флок составил 6,5  кг, Ивермек  – 6,3  кг. 
Эти препараты обладают 100%-й эффективностью при 
мелофагозе овец. Для  профилактических обработок 
больше подходит Цифлунит Флок, так как Ивермек 
необходимо использовать двукратно с интервалом в 
14 сут. [14]

В Республике Башкортостан в частном подсобном 
хозяйстве изучили эффективность препарата Крео-
лин. Креолин (100 мл) разводили в 5 л воды и полива-
ли животное вдоль позвоночного столба (однократно). 
Из  6  гол. полностью освободились от овечьего рунца 
только 5 (83,3%). [9]

Изучили эффективность препарата Мерадок. 
Из  50  овец куйбышевской породы в возрасте от трех 
месяцев до полутора лет сформировали две опытные 
группы (n=25). В  первой применяли препарат на ос-
нове Ивермектина двукратно в дозе 1 мл/33 кг массы 
тела. Через 7 сут. эффективноть его составила 100%. 
Для лечения овец второй опытной группы использова-
ли однократную инъекцию Мерадока (1 мл/50 кг мас-
сы тела) согласно инструкции. Препарат способство-
вал полному освобождению животных от паразитов, 
срок защиты от инвазии – более 30 сут. [17]

Иверсан (4% раствор Ивермектина), разработан-
ный НВЦ «Агроветзащита» (г. Москва), предназначен 
для противопаразитарных обработок свиней, сель-
скохозяйственной птицы, пушных зверей и собак при 
нематодозах, энтомозах и акарозах. Овцы как объект 
применения Иверсана в инструкции к препарату не 
указаны. При  разработке протокола лечения был ис-
пользован Иверсан в общепринятой разовой дозе  – 
200 мкг/кг массы. Препарат применяли утром с водой 
вольно групповым способом двукратно с интервалом 
две недели. Учет экстенсивности, интенсивности ин-
вазии (ЭИ, ИИ) и клинического состояния овец про-
водили с интервалом 7 сут. 56 дн. Через 2 нед. после 
применения Иверсана ЭИ овец снизилась в два раза и 
составила 46,7%, средняя ИИ – до 2,7 (зуд, беспокой-
ство, расчесы практически отсутствовали). На  21 сут. 

ЭИ овец 20% (3 гол.), средняя ИИ трех инвазирован-
ных овец  – 1,3. На  28 сут. все  овцы были полностью 
свободны от кровососок, клинических признаков ме-
лофагоза не установлено. При  дальнейшем наблюде-
нии паразитов обнаружено не было. Иверсан – недо-
рогой препарат широкого спектра действия.  [13] Его 
преимущество перед другими ивермектинсодержащи-
ми препаратами  – возможность применения с водой 
групповым способом без фиксации и стрессов для 
животных, которые неизбежны при парентеральном 
введении.

Провели исследования по выявлению арахноэнто-
мозов сельскохозяйственных животных в Рязанской 
и Курской областях, а также изучили эффективность 
лекарственного препарата Иверсан (ООО «АВЗ С–П», 
Россия). При  клиническом осмотре установили ме-
лофагоз овец. Результаты исследований показали, что 
ивермектинсодержащий препарат широкого спектра 
действия в дозе 1 мл/200 кг индивидуально перорально 
с водой высокоэффективен. У животных контрольных 
групп клиническое состояние, показатели экстенсив-
ности, интенсивности инвазии и инфестации на про-
тяжении опытов существенно не изменялись. [5]

Для оценки действия препаратов Дельцид и Крео-
лин были отобраны овцы романовской породы с клини-
ческими проявлениями мелофагоза и сформированы 
две группы по принципу аналогов – опытная и сравне-
ния (n=6). Животных опытной группы обрабатывали 
Дельцидом (ООО «АВЗ-СП», действующее вещество 
дельтаметрин), сравнения  – Креолином (АО «ЗВП», 
основные компоненты – крезол, нафталин, смоляные 
кислоты). Средняя ИИ в опытной группе составила 
56,2±3,25, сравнения – 52,8±3,16, разница статистиче-
ски недостоверная. Установили, что препараты Дель-
цид и Креолин схожи по эффективности. При  кли-
ническом применении обоих средств отсутствует их 
негативное влияние на основные физиологические па-
раметры, а также общеклинические и биохимические 
показатели крови овец. [11]

Дельцид 7,5 изучали на животных, спонтанно за-
раженных мелофагами (ЭИ  – 100%) в хозяйстве 
ООО «СПК Новомарьевский» Ставропольского края. 
В  состав препарата входит дельтаметрин и ингибитор 
синтеза хитина. Баранчиков северо-кавказской породы, 
массой 35…45 кг разделили на две группы – опытную 
(n=30), полив на кожу спины в дозе 10,0 мл однократ-
но и контрольную (n=20), препарат не применяли. 
Во время опыта животные находились в равных усло-
виях содержания и кормления. Эффективность препа-
рата учитывали по количеству паразитирующих кро-
вососок на животных до начала опыта и через 3, 7, 14, 
21 сут. Экстенсивность инвазии и индекс обилия (ИО) 
определяли по общепринятой методике. Эффектив-
ность лекарственного препарата Дельцид 7,5 при ме-
лофагозе овец – 100%. На четвертые сутки наблюдали 
достоверное снижение количества мелофагов (ИО  – 
5,3±1,4 экз./ гол.), через семь дней – их полное отсут-
ствие. [1]

В сравнительном аспекте исследовали инсекти-
цидные препараты  – Байофлай пур-он и Дектомакс. 
Их  экстенсэффективность при лечении больных ме-
лофагозом овец была стопроцентной. Побочного дей-
ствия от инсектицидов у подопытных животных нами 
не установлено. При  однократном применении Бай-
офлай пур-она насекомые начали погибать уже через 
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3 ч и к окончанию первых суток имагинальные стадии 
паразитов были уничтожены. Больший срок инсекти-
цидного влияния (1,5 сут.) наблюдали при использо-
вании Дектомакса. Через месяц паразитов не обнару-
жено, что указывает на длительное пролонгированное 
действие обоих препаратов. [2]

Для лечения и профилактики мелофагоза овец 
испытали лекарственный препарат Монизен форте. 
Работу проводили в Калининградской и Курской об-
ластях. Эффективность Монизен форте учитывали по 
результатам исследования овец до и через 14…18 сут. 
после введения препарата. Применение в дозе 
1 мл/20 кг однократно подкожно показало его 100%-ю 
экстенс- и интенсэффективность. [6]

Разработан и изготовлен экспериментальный об-
разец ветеринарного препарата Эприновет для лече-
ния и профилактики арахноэнтомозов и гельминтозов 
крупного рогатого скота и овец. Двукратное использо-
вание в дозе 10 мг/кг с интервалом 24 ч дало высокий 
терапевтический эффект. Экстенсэффективность при 
трихостронгилидозах – 100%, мелофагозе – 75%. [18]

Выводы. Однократная обработка овец Цифлунитом 
обеспечивает защиту при мелофагозе на протяжении 
30 сут. Байофлай пур-он, Дектомакс, Ивермек и Циф-
лунит Флок обладали 100%-й эффективностью и лишь 
на 42-е сут. после обработки инсектицидное действие 
последнего незначительно снизилось. Однократная 
инъекция Меродока способствовала полному осво-
бождению овец от кровососок, срок защиты от инва-
зии – более 30 сут. При использовании Иверсана через 
28 сут. все  овцы были свободны от паразитов. Через 
56  сут. кровососок обнаружено не было. Эффектив-
ность препарата Дельцид 7,5 через семь суток после 
применения  – 100%. Монизен форте при однократ-
ном подкожном введении был абсолютно экстенс- и 
интенс эффективен.
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Аннотация. Акарапидоз – инвазионное заболевание взрослых медоносных пчел Apis mellifera, возбудитель которого паразитический 
клещ Acarapis woodi (сем. Tarsonemidae). При высоком уровне заражения паразитизм клещей приводит к истощению гемолимфы 
пчел, механической обструкции дыхательных путей, утрате способности к полету и гибели пчелиной семьи. Для течения акарапи-
доза характерно наличие продолжительного скрытого периода, когда клинические признаки заболевания отсутствуют. Небольшой 
размер клещей A. woodi в совокупности с местом их локализации (трахеи и воздушные мешки пчел) не позволяет провести диагно-
стику заболевания в полевых условиях. В России действуют методические указания по диагностике акарапидоза в лабораториях. 
Но с момента их утверждения (2002) были разработаны и усовершенствованы многие другие методы. Цель работы – обзор совре-
менных методов диагностики акарапидоза медоносных пчел. Проанализированы все актуальные публикации и нормативно-право-
вые акты по теме исследования. Обобщены данные об имеющихся на сегодняшний день методах диагностики акарапидоза, выявлены 
сильные и слабые стороны каждого. Из морфологических наиболее результативный – метод индивидуального исследования грудных 
трахей, с его помощью можно выявить наличие заболевания на раннем этапе, определить количество зараженных пчел и степень 
их поражения, а также дифференцировать живых и мертвых клещей A. woodi, что особенно важно при оценке эффективности 
лечебных мероприятий. Недостаток метода – трудоемкость. Серологические методы, разработанные для оптимизации временных 
затрат, уступают в чувствительности и/или специфичости. Наиболее эффективные – видоспецифичные методы молекулярной 
диагностики, что подтверждается результатами сравнительных исследований.
Ключевые слова: Acarapis woodi, Apis mellifera, акарапидоз, диагностика, инвазия, пчеловодство
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Abstract. Acarapisosis is an invasive disease of adult honey bees Apis mellifera, caused by the parasitic mite Acarapis woodi. At a high level 
of infestation, mite parasitism leads to depletion of the bees’ hemolymph, loss of the ability to fly, and ultimately leads to the death of the bee 
colony. The small size of mites, combined with their location, does not allow diagnosing the disease in the field research. Guidelines for diagnosing 
acarapisosis have been developed for diagnostic laboratories in Russia and are currently in force. However, since their approval (2002), many 
other research methods have been developed and improved. The purpose of this study is to review modern methods for diagnosing acarapisosis 
in bees. Methods. All relevant publications and regulatory legal acts on the topic of the study were analyzed. Scientific novelty. As a result of the 
study, data on all diseases to date in the methods of diagnosing acarapisosis were summarized. The strengths and weaknesses of each method were 
identified. Results. Of the morphological diagnostic methods, the most effective are the method of individual examination of the thoracic trachea. 
This method makes it possible to differentiate between living and dead A. woodi mites. The disadvantage of the method is its labor intensity, which 
negatively affects the quality of subsequent routine studies. Serological diagnostic methods, developed to optimize time costs, do not demonstrate 
a sufficient degree of sensitivity and/or specificity. Species-specific molecular diagnostic methods are considered the most effective today, which is 
confirmed by the results of comparative research.
Keywords: Acarapis woodi, Apis mellifera, acarapisosis, diagnosis, invasion, beekeeping
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Акарапидоз  – инвазионное заболевание медонос-
ных пчел, возбудитель которого клещ Acarapis woodi 
(сем. Tarsonemidae) – облигатный паразит дыхательной 

системы. A. woodi паразитирует в трахеях и связанных с 
ними воздушных мешках. Клещи имеют грушевидное 
тело белого цвета, самки длиной 120…190 мкм и шири-
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ной 77…80 мкм, самцы – 125…136 и 60…77 мкм соот-
ветственно. [17]

Все стадии развития A. woodi (яйца, личинки, ним-
фы, взрослые особи) локализуются в трахеях пчел. Кле-
щи прокалывают их стенки для питания гемолимфой. 
Паразитирование A. woodi приводит к ослаблению ор-
ганизма пчелы, истощению питательных и иммунных 
резервов. Клещи также могут быть переносчиками 
бактерий и вирусов, и через гемолимфу заражать ими 
пчел. В  местах прокола клещами стенок трахей пчел 
вырабатывается меланин, трахеи приобретают темно-
коричневый цвет, становятся хрупкими и хуже выпол-
няют дыхательную функцию. При  активном размно-
жении клещи могут полностью закупоривать просветы 
трахей. На короткий период взрослые самки покидают 
трахеи через дыхальца для расселения, новыми хозяе-
вами чаще становятся рабочие пчелы старшего возрас-
та и трутни. Короткий цикл развития клещей A. woodi 
(самцы – 11…13 дн., самки – 14…16 дн.) способствует 
быстрому распространению паразита на пасеке, в ре-
зультате даже самая легкая форма заболевания через 
некоторое время приводит к ослаблению или гибели 
семьи. [11, 17]

A. woodi впервые обнаружен в 1920  году и распро-
странен в большинстве регионов, где практикуется пче-
ловодство, за исключением Скандинавских стран, Ав-
стралии и Новой Зеландии. [5, 6, 9, 16] На территории 
России акарапидоз впервые зарегистрирован в 1926 году 
и наблюдается на территории 39 субъектов РФ. [18]

С 1964 года фокус внимания научного сообщества 
сместился в сторону другой клещевой инвазии медо-
носных пчел (варроатоз), поэтому реальная оценка 
распространения акарапидоза на территории России 
затруднена.  [7] В то же время, акарапидоз входит в 
список карантинных заболеваний как опасное, кото-
рое может привести к массовой гибели пчелиных се-
мей. [16] Ученые рассматривают акарапидоз, как воз-
можную причину наблюдающегося в настоящее время 
массового вымирания пчел. [10] Актуально исследова-
ние этого заболевания и выявление новых, более точ-
ных методов диагностики паразита.

Цель работы – обзор современных методов диагно-
стики акарапидоза медоносных пчел.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Проведен анализ научных публикаций отечествен-
ных и зарубежных авторов в области изучения кле-
щей – паразитов пчел, методические указания и нор-
мативно-правовые акты по диагностике и контролю 
инвазионных заболеваний пчел. Сделан обзор основ-
ных трудов по клещам Acarapis woodi. Использованы 
собственные данные по диагностике акарапидоза в се-
мьях пчел на территории Западной Сибири.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В отличие от других паразитических клещей пчел 
(Varroa destructor и Tropilaelaps spp.) A. woodi – эндопа-
разит и имеет меньшие размеры тела в 12…13 раз (см. 
рисунок).  [11] Его невозможно обнаружить невоору-
женным глазом, для диагностики акарапидоза необ-
ходимы навыки и специальное оборудование. У забо-
левания нет ни одного специфического клинического 
признака.

Помимо A. woodi известны два других представи-
теля рода Acarapis  – dorsalis и externus, которые пара-
зитируют на поверхности тела пчел и вызывают эк-
зоакарапидоз.  [17, 18] В сравнении с акарапидозом, 
данное заболевание в меньшей степени влияет на жиз-
неспособность пчелиных семей. Но в связи с тем, что 
A. woodi, A. dorsalis и A. externus имеют схожие размеры 
тела и морфологически незначительно различаются, 
существует вероятность постановки ошибочного диа-
гноза.

Все существующие методы диагностики акарапи-
доза можно разделить на три основные группы: мор-
фологические, серологические, молекулярные.

Морфологические методы. Для диагностических ла-
бораторий в России разработаны указания, согласно 
которым рекомендовано три морфологических метода 
(индивидуальные исследования грудных трахей, гомо-
генизация материала, компрессорный).

Профилактическое обследование на акарапидоз 
рекомендуется проводить зимой или ранней весной, 
когда популяция A. woodi в семьях пчел максимальна. 
При  наличии совокупности неспецифических при-
знаков (опоношивание, деформация задних крыльев, 
появление большого количества ползающих пчел) не-
обходимо незамедлительное обследование неблагопо-
лучных семей.

Метод индивидуального исследования грудных 
трахей медоносных пчел был предложен в 1927 году и 
в дальнейшем модифицирован.  [20] От каждой семьи 
отбирают пробу в количестве не менее 50 живых пчел, 
либо из свежего подмора, использование старого не 
рекомендуется, так как это затрудняет проведение ис-
следования и снижает его достоверность. Способ ин-
дивидуального вскрытия имеет несколько вариаций.

Метод выделения трахей предложен в 1948  году. 
Пчелу размещают под бинокулярным микроскопом 
брюшком вверх. Сначала скальпелем или лезвием от-
деляют голову и переднюю пару ног, затем пинцетом 
удаляют кольцо переднегрудного склерита. В результа-
те становится видна самая крупная первая пара груд-
ных трахей. Их  извлекают, помещают на предметное 
стекло и просматривают под микроскопом.  [17] Для 
определения жизнеспособности клещей можно до-

Возбудитель акарапидоза Acarapis woodi с пасеки Алтайского края 
(фото В.В. Столбовой).
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бавить каплю тиазолилового синего тетразолия (5 мг 
красителя в 5  мл дистиллированной воды), кутикула 
живых клещей окрашивается в фиолетовый цвет, мерт-
вые клещи становятся зеленовато-желтыми. Эта мето-
дика полезна при исследованиях эффективности при-
менения акарицидных препаратов.

Метод торакального диска (thoracic disc method, 
TDM). Пчелу размещают спинкой вниз и фиксируют 
пинцетом. Одним поперечным разрезом за передней 
парой ног отделяют голову, вторым разрезом перед 
средней парой ног и передними крыльями  – заднюю 
часть тела. Для облегчения разрезов пчел можно пред-
варительно заморозить на 24 ч. Полученный сегмент 
груди толщиной 1…1,5 мм, содержащий первую пару 
дыхалец и грудных трахей, помещают в 8…10%-й рас-
твор щелочи (KOH или NaOH), нагревают в течение 
20 мин. и оставляют в растворе на одну ночь для разру-
шения мышечной ткани. После сегмент промывают и 
осматривают под микроскопом, используя увеличение 
×8–20. Для контрастирования сегменты можно выдер-
жать в дистиллированной воде, содержащей несколь-
ко капель 1% раствора метиленового синего. При по-
ложительном диагнозе через просветленные стенки 
трахей видны овальные тела клещей A. woodi, дополни-
тельный признак – наличие на стенках трахей желтых, 
коричневых и черных пятен. [20]

Преимущество метода индивидуального вскрытия 
грудных трахей в возможности получить достоверные 
результаты о количестве зараженных пчел и степени их 
поражения. Применение метода торакального диска 
позволяет одновременно обнаружить клещей A. woodi 
у основания крыльев. Недостаток метода  – трудоем-
кость. Он  занимает долгое время, требует определен-
ных навыков, опыта и концентрации внимания. В Но-
вой Зеландии, где акарапидоз пока не зарегистрирован 
и подобные исследования  – необходимая превентив-
ная мера, один специалист может осмотреть всего 
около 350 пчел в день, то есть 7 проб. В час возможно 
осмотреть трахеи 140…160 пчел. При  низкой степени 
инвазии и малом количестве клещей их можно не за-
метить. Кроме того, нельзя использовать высохший 
подмор. Но существуют способы выдерживания высо-
хших пчел в 10%-м водном растворе едкого калия в те-
чение 10…12 ч или в смеси воды и спирта (4:1) 24 ч. [6]

Метод гомогенизации материала разработан в 
1979  году.  [17] При массовом обследовании пчел на 
пораженность A. woodi проба должна содержать око-
ло 200 экз. из  семьи. У  них удаляют голову, крылья, 
брюшко и ноги. Грудные сегменты помещают в стакан 
объемом 100 мл и заливают 25 мл дистиллированной 
воды. Гомогенизацию производят при 10000 об./мин. 
три  раза по несколько секунд. Суспензию фильтруют 
через сито с отверстием 0,8 мм. К фильтрату добавляют 
воду, доводя объем до 50 мл и центрифугируют 5 мин. 
при  1500  об./мин. Надосадочную жидкость сливают, 
к осадку добавляют несколько капель молочной кисло-
ты для мацерации и осветления и через 10 мин. микро-
скопируют. [20] Метод позволяет за короткое время ис-
следовать 100…200 пчел. В случае обнаружения клещей 
необходимо установить их видовую принадлежность, 
так как в области грудки могут находиться и наружные 
клещи рода Acarapis, а также другие сходного размера, 
например, астигматические. При данном методе слож-
но оценить степень распространения заболевания вну-
три семьи.

Существует методика В.И. Полтева 1939 года, усо-
вершенствованная Е.И. Скрыпник в 1972  году. У  50 
пчел удаляют голову, крылья, брюшко и ноги. Грудки 
заливают 8…10%-м раствором KOH или NaOH, выдер-
живают в течение суток, промывают водопроводной 
водой и помещают на фильтровальную бумагу. Затем 
содержимое выдавливают на клетки компрессория, 
скальпелем отделяя остатки трахей. После заправки 
компрессория его свинчивают и просматривают под 
микроскопом. Для изучения одной пробы пчел необ-
ходимо просмотреть два компрессория. Недостаток 
метода – потеря трахей у части пчел.

Серологические методы. Метод иммуноферментно-
го анализа (ELISA). В  1987  году разработана диагно-
стическая иммунная сыворотка для обнаружения зара-
жения трахей A. Woodi, в 1989 его усовершенствовали. 
Несмотря на то, что тест-система достаточно чувстви-
тельна к низким уровням заражения A. woodi, она была 
низкоспецифичной и давала перекрестную реакцию 
с другими белками гемолимфы и мышц медоносных 
пчел. [17]

Другой практический иммуноферментный ана-
лиз был предложен в 1993 году. Результаты исследова-
ния продемонстрировали высокую чувствительность 
и хорошую корреляцию с методом индивидуально-
го вскрытия в случае степени инвазии более 5% на 
100 пчел. Метод позволяет диагностировать большее 
количество материала со снижением трудозатрат, 
необходимых для индивидуального исследования, 
в 10 раз. [17]

Серологический энзимо-иммуносорбентный ме-
тод основан на визуализации гуанина (2-амино-6-
оксипурина), конечного продукта азотистого обмена 
у клещей и многих других паукообразных. В выделе-
ниях медоносных пчел гуанин практически отсутству-
ет. Предварительно выделенные трахеи пчел гомоге-
низируют, экстракт центрифугируют, надосадочную 
жидкость наносят на пластины тонкослойной хро-
матографии (ТСХ). Пятна гуанина при этом визуа-
лизируются в УФ-свете. Данный метод использовать 
не рекомендуется, так как требуется много времени 
на выделение торакальных сегментов, а чувствитель-
ность теста аналогична существующей методике ин-
дивидуального исследования трахей. При невысоком 
уровне заражения и низкой концентрации гуанина в 
образцах можно получить ложноотрицательный ре-
зультат.

Молекулярные методы активно применяются для 
более точной и быстрой идентификации A. woodi. На-
пример, для определения видов рода Acarapis иссле-
дователи часто используют субъединицу I цитохро-
моксидазы митохондриального гена (COI).  [19] При 
амплификации COI A. woodi также получаются схожие 
фрагменты COI A. dorsalis и A. externus, которые трудно 
различить между собой методом гель-электрофореза. 
Поэтому позже были разработаны протоколы ПЦР с 
использованием специфичных праймеров для каждого 
вида. [4, 8, 12] С помощью секвенирования COI можно 
с высокой точностью определить вид Acarapis и прове-
сти филогенетический анализ.

Результаты сравнительных исследований демон-
стрируют большую диагностическую чувствительность 
молекулярных методов, чем морфологических. При из-
учении пчел из стран Южной Америки три образца, от-
рицательных по морфологическому анализу, были по-
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ложительны на A. woodi по результатам RT-qPCR. [14] 
При исследовании зараженности пчелиных семей кле-
щами рода Acarapis на корейских пасеках по данным 
ПЦР-анализа была установлена 42,4% зараженность 
(32 – A. dorsalis, 9 – A. externus и 1 – A. woodi). Однако 
морфологически ни один из клещей не был обнаружен. 
Авторы связывают это с применением акарицидов, так 
как могли остаться только части клещей, которые не 
удалось обнаружить визуально.  [2] При микроскопи-
ческом анализе семей медоносных пчел, собранных в 
различных регионах Турции с 2018 по 2019 год, A. woodi 
обнаружено не было. Но  применение молекулярных 
методов (амплификация, секвенирование COI) выяви-
ло наличие A. woodi на нескольких пасеках. [3]

Перспективное направление  – разработка бы-
стрых неинвазивных методов доклинических ис-
следований заболеваний пчел с помощью ПЦР-
диагностики и экологической ДНК. В  одной из 
работ проверили наличие ДНК 9 организмов-воз-
будителей заболеваний пчел, в том числе трех видов 
клещей (A.  woodi, Varroa destructor, Tropilaelaps spp.). 
Из  102  образцов меда, полученных из 17 стран всех 
континентов, ДНК V. destructor была выделена в 100% 
случаев. Но  A. woodi не выявлен ни в одном образ-
це. Авторы отмечают неожиданный результат в от-
ношении данного распространенного по всему миру 
паразита и указывают на необходимость дальней-
ших исследований в этой области.  [15] С помощью 
молекулярных методов A. woodi можно обнаружить 
не только непосредственно у пчел, но и в образ-
цах остатков улья. При исследовании real-time PCR 
113  COI образцов мусора из ульев, в одном из них 
была обнаружена 100% идентичная последователь-
ность, соответствующая A. woodi.  [13] Этот неинва-
зивный способ применим для быстрого скрининга 
пчелиных семей, при обнаружении паразита необхо-
димы уточняющие морфологические методы.

Выводы. Для  диагностики акарапидоза эффектив-
но использование методов ПЦР и индивидуально-
го вскрытия. Разработанные серологические методы 
диагностики уступают в чувствительности/специфич-
ности, а также требуют неоправданных временных за-
трат. Совершенствование методов молекулярной диа-
гностики позволяет проводить быстрые и достоверные 
видоспецифические исследования большого объема 
материала. Это действенно как для профилактическо-
го скрининга пасек в ранневесенний период, так и для 
уточняющего изучения в случае наблюдаемых клини-
ческих признаков заболеваний пчел (опоношивание 
гнезд, деформация крыльев, утрата способности к по-
лету, ослабление, слет и гибель семей). Методами ПЦР-
диагностики можно установить наличие возбудителя 
заболевания на раннем этапе, когда при индивиду-
альном вскрытии трахеи еще не затемненные и еди-
ничных клещей можно не заметить. Методы индиви-
дуального вскрытия незаменимы для количественной 
оценки уровня зараженности отдельных пчел и пчели-
ных семей, а также контроля эффективности проводи-
мых акарицидных обработок. Согласно действующим 
международным стандартам выявления акарапидоза, 
положительные результаты ПЦР-диагностики требуют 
подтверждения микроскопией. Таким образом, луч-
шим вариантом для обнаружения акарапидоза будет 
сочетание морфологических и молекулярных методов 
исследования.
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Аннотация. На современном рынке сельскохозяйственной техники большое количество машин отечественного и, в основном, им-
портного производства. Актуальная научная проблема  – необходимость разработки и подбора научно-обоснованных систем, в 
том числе с технологическим обеспечением комплексов машин цифровым оборудованием, позволяющим осуществлять мониторинг 
качества выполнения определенной технологической операции и интерпретации полученной информации техническим средством 
для изменения исходного состояния объекта воздействия. Цель работы – обосновать конструктивные и режимно-технологиче-
ские параметры автоматизированных сепарирующих рабочих органов картофелеуборочного комбайна. Выполнена систематизация 
и обобщение современных технологических процессов уборки картофеля в системе цифрового сельскохозяйственного производства с 
элементами роботизации процесса сепарации. Разработана технология автоматизированной уборки картофеля в семеноводстве, 
конструктивно-технологическая сепарирующая система и блок-схема картофелеуборочного комбайна с цифровой системой управ-
ления очистки. Выполнено моделирование выносной пальчатой горки с элементами искусственного интеллекта, обеспечивающими 
распознавание почвенных комков и их отделение от товарной продукции картофеля на клубненосный ворох, чтобы обосновать кон-
структивные и технологические параметры, при которых достигается высокая полнота сепарации и минимальные повреждения 
товарной продукции.
Ключевые слова: картофель, овощные культуры, уборка, сепарация, автоматизация, комбайн, теоретические исследования

THEORETICAL JUSTIFICATION OF DESIGN AND OPERATING-TECHNOLOGICAL 
PARAMETERS OF AUTOMATED SEPARATING WORKING UNITS  

OF A POTATO HARVESTING MACHINE
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Abstract. The modern market for agricultural machinery is saturated with a large number of machines, both domestic and mainly imported. 
Consequently, this circumstance indicates the need to develop and select scientifically based machine systems, including the technological provision 
of machine complexes with digital equipment that allows monitoring the quality of a certain technological operation and interpreting the received 
information with a technical means to change the initial state of the affected object, which is current scientific problem. Purpose of the study. 
Justification of the design, operational and technological parameters of automated separating working bodies of a potato harvester. Material and 
methods. A systematization and generalization of modern technological processes for harvesting potatoes in seed production was carried out in 
a digital agricultural production system with elements of robotization of the separation process. A technology has been developed for automated 
potato harvesting technology in seed production. Research results. A structural and technological separating system for a potato harvester with a 
digital cleaning control system, a block diagram of an automated separating system for a potato harvester with a digital control system have been 
developed, the impact of a remote finger hump with an adjustable angle of inclination of the blade with elements of artificial intelligence has been 
simulated, ensuring the recognition of soil lumps and their separation from commercial potato products to tuberous heap in order to substantiate 
the design and technological parameters that ensure high separation completeness and minimal damage to commercial products. Discussion and 
conclusion. The theoretical principles of automated potato harvesting technology in seed production have been established.
Keywords: potatoes, vegetable crops, removal, infected plants, variety-phyto-cleaning, technological platform, initial requirements
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Повреждение клубней картофеля при механизиро-
ванной уборке зависит от многих факторов, главные из 
них – конструкция картофелеуборочных машин, мате-
риал, из которого изготовлены их рабочие органы и 
режимы. Важны физико-механические свойства клуб-
ней, зависящие от сорта, агротехники возделывания, 
структуры почвы, климатических условий.

Однако определяющее значение на полноту сбора 
продукции и сохранение урожайности картофеля име-
ют технологии уборки и технические средства, от кон-
структивного исполнения которых зависят качество 
уборки и экономический эффект производства. [9, 11]

Существующие конструкции уборочных машин 
представляют совокупность систем сепарации, для по-
вышения качества их работы используется сочетание 
известных схем очистки, повышающих материалоем-
кость уборочной машины и ее вес, что отрицательно  
сказывается на плотности почвенного слоя при убор-
ке. [7, 8, 12]

В настоящее время не достает автоматизированных 
инструментов принятия решений, комплексно приме-
няющих данные различных информационных источ-
ников для поддержки и оптимизации производствен-
ных и технологических процессов.

Чтобы повысить уровень автоматизации следует 
регистрировать важные параметры в реальном вре-
мени или через другие источники и включать их в 
массив данных, образующихся в результате слияния. 
Для этого необходимо выполнить обзор конструктив-
ных схем машин для уборки картофеля, на основании 
результатов определиться с процессами автоматизации 
и разработки принципиальной конструктивно-тех-
нологической схемы комбайна с цифровой системой 
элементов искусственного интеллекта (ИИ), помогаю-
щих распознавать почвенные комки и их отделение от 
товарной продукции. Следует проанализировать кон-
структивные схемы современных уборочных машин, 
оценить эффективность использования картофелеу-
борочных комбайнов в соответствии с агротехниче-
скими показателями.

На территории России и в значительной части 
постсоветского пространства распространение по-
лучили элеваторные комбайны (AVR Esprit, Grimme 
GV 3000, Kverneland UN 2212, Bolko, Dewulf RA-3060). 

Выбор товаропроизводителями данных машин обу-
словлен высокими показателями качества работы, по 
сравнению с устаревшей техникой производства ГДР 
(Е-684, Е665 и другие) и конструкциями машин про-
изводства СССР (ККУ-2А, КПК-2, ККР-2), что под-
тверждается протоколами машинно-испытательных 
станций.

Элеваторный комбайн Е-665/4 (ГДР) предназначен 
для уборки картофеля прямым способом и отделения 
клубней мелкой фракции с последующим сбором ее 
в отдельный бункер (в процессе движения по полю), 
а крупной и средней фракции в рядом идущее транс-
портное средство (рис. 1). [5]

Повышению показателей качества работы убор-
ки способствует линейка машин бельгийской фирмы 
«AVR», а именно элеваторный комбайн «Esprit», кон-
структивная схема которого представлена на рисунке 2.

Особенность комбайнов бельгийской фирмы 
AVR  – возможность извлечения клубневого гнезда с 
боковым подкопом, что также реализовано в комбайне 
AVR-Spirit-6200 (рис. 3).

Самый распространенный на территории РФ со-
временный бункерный комбайн импортного произ-
водства – DR–1500 фирмы «Grimme» (рис. 4).

К конструктивным особенностям комбайнов дан-
ного типа следует отнести наличие, помимо основ-
ных функционирующих элементов (подкапывающая 
часть – катки, лемех и боковые отрезные диски), одно-
го или нескольких сепарирующих элеваторов (основ-
ной и дополнительные), а также интенсификаторов, 
комкодавителей, ботвоудалителей (пальчато-гребен-
чатый, редкопрутковый и другие), продольной горки, 
подъемного элеватора, переборочного стола, бункера и 
выгрузного элеватора. [10, 13, 14]

Отличие данного компоновочного решения маши-
ны – присутствие дополнительного элеватора, обеспе-
чивающего повышение площади сепарации и, следо-
вательно, качества товарной продукции в результате 
снижения механических примесей.

Данное конструктивное решение не лишено не-
достатков, в числе которых повышение материалоем-
кости машины, повреждение продукции в результате 
компоновки дополнительных интенсификаторов се-
парации механического действия, что обусловливает 

Рис. 1. Конструктивно-технологическая схема комбайна Е–665/4.  
1 – катки; 2 – активные вертикальные диски; 3 – лемех; 4, 6 – первый и второй прутковые элеваторы;  

5 – баллоны комкодавителя; 7 – бункер; 8, 10 – горки; 9, 13 – элеваторы; 11 – ботвоудаляющий транспортер;  
12 – подъемный барабан; 14 – переборочный стол; 15 – сортировка; 16 – элеватор для загрузки бункера;  

17 – дополнительный элеватор; 18 – основной выгрузной элеватор.



89

  ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ  

дополнительные ударные нагрузки в соответствии с 
ранее проведенными исследованиями и представлен-
ные в открытой печати. [18]

Одно из наиболее удачных компоновочных ре-
шений машины для уборки картофеля – комбайн SE 
150/60 производства Германии компании «Grimme» 
(рис. 5).

Положительный аспект комбайна данного типа – 
«щадящая» система сепарации, характеризующаяся 
наличием минимального количества падений клуб-
ней с очистительных устройств, по сравнению с 
«Dewulf RA-3060».

Для более качественного и оперативного управле-
ния сложными процессами в современном сельскохо-

Рис. 4. Технологическая схема комбайна «Dewulf RA-3060».  
1 – катки; 2 – вертикальные диски; 3 – лемех; 4 – основной элеватор; 5 – ботвоудалители; 6 – каскадный элеватор;  

7 – дополнительный элеватор; 8 – ковшовый элеватор; 9 – пальчатая горка; 10 – отбойный элемент;  
11 – поддерживающая лента; 12 – вал; 13 – переборочный стол; 14 – бункер.

Рис. 3. Конструктивно-технологическая схема комбайна AVR-Spirit-6200. 
1 – рама; 2 – вертикальные диски; 3 – подкапывающий лемех; 4 – опорное колесо; 5 – основной элеватор;  

6 – встряхиватель; 7 – каскадный элеватор; 8 – пальчатая горка; 9 – ковшовый элеватор;  
10 – переборочный стол; 11 – бункер.

Рис. 2. Конструктивно-технологическая схема комбайна AVR «Esprit».  
1 – катки; 2 – вертикальные диски;  3 – лемех; 4, 5, 6 – первый, второй и третий просеивающие элеваторы;  

7 – роликовый элеватор; 8 – дополнительный элеватор; 9 – выгрузной элеватор; 10 – гребенчатый ботвоудалитель.
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зяйственном производстве, необходимо слияние раз-
личных показателей, получаемых от сенсоров разных 
типов и информационных источников. Доступные 
ценные данные не могут быть полностью использова-
ны, если неизвестны или не могут быть установлены 
алгоритмы их взаимосвязей.

Приводы элеваторов большинства уборочных ма-
шин выполнены с возможностью регулировки скоро-
сти вращения, но на практике для повышения чистоты 
сходового вороха чаще всего данный параметр уста-
навливается на максимальное значение, что приводит 
к увеличению содержания в сходе травмированных 
корнеплодов и луковиц.

Поэтому все большее распространение получа-
ют электронные системы контроля и поддержания 
оптимальных режимов работы машин для уборки 
корнеплодов и лука. Применяют специальные дат-
чики, оценивающие уровень загрузки сепарирую-
щих элеваторов. Данные обрабатываются бортовым 
компьютером, и по заданному оптимизационному 
алгоритму устанавливается скорость элеваторов. 
Это  позволяет исключить вмешательство механиза-
тора в технологический процесс сепарации и сни-
зить количество травмированных корнеплодов и лу-
ковиц.

Цель работы – обоснование конструктивных и ре-
жимно-технологических параметров автоматизиро-
ванных сепарирующих рабочих органов картофелеу-
борочного комбайна.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

При решении поставленных задач использовали 
методологии системного анализа и синтеза, физиче-
ского моделирования, основанные на теории искус-
ственных нейронных сетей, теории вероятностей и ма-
тематической статистики, численные методы решения 
аналитических зависимостей, классической механики, 
основные положения теории разрушения, механики 
грунтов, общепринятые методы проведения лабора-
торно-полевых исследований. [15, 17, 19]

Достоверность полученных данных обеспечена ме-
тодами математической обработки и статистического 
анализа результатов исследований, многофакторно-

го анализа, применением программ «Microsoft Excel», 
«STATISTICA-6.0». [2, 16, 21]

Для увеличения производительности с одновре-
менным повышением качественных показателей 
уборки картофеля необходимо создание системы 
функционирующих элементов уборочной машины 
с определением величины изменяющегося внешне-
го воздействия X почвенно-климатических условий 
адаптации функций состояния Z и управляющего 
воздействия U (изменение режимных и технологиче-
ских параметров рабочих органов машины для уборки 
картофеля) к условиям внешней среды для обеспече-
ния оптимального результирующего показателя (Y) 
работы уборочной машины. Известно, что под факто-
ром, вызывающим отклонение управляемой величи-
ны (результирующий показатель (Y) работы машины 
для уборки картофеля), понимается какое-либо воз-
мущающее воздействие (внешнее воздействие X по-
чвенно-климатических условий), ему соответствует 
принцип управления по возмущению. [1, 3, 20]

При управлении по возмущению ставится задача 
компенсации влияния этого воздействия на управ-
ляемую величину. [4] Функциональная схема систе-
мы управления с принципом управления по возму-
щению (принцип Понселе-Чиколева) представлена 
на рисунке 6.

Возмущающее воздействие F(t) через канал воз-
мущения КВ управляемого объекта УО влияет на 
управляемую величину β(t), вызывая ее отклонение 
θL(t) от требуемого значения. Принцип управления по 
возмущению состоит в том, что для уменьшения или 
устранения отклонения θL(t) управляемой величины 
от требуемого значения, вызываемого возмущающим 
воздействием F(t), измеряется и в результате его преоб-
разования, вырабатывается управляющее воздействие 
γ(t), которое приложено к входу объекта УО, вызывает 
компенсирующее отклонение θγ(t) управляемой вели-
чины противоположного знака, по сравнению с откло-
нением θL(t).

Для полной компенсации влияния возмущающего 
воздействия отклонение θγ(t) в каждый момент вре-
мени должно быть равно по знаку отклонения θL(t), 
вызываемому возмущающим воздействием F(t). Из-
мерение и преобразование F(t) осуществляется с по-

Рис. 5. Технологическая схема комбайна «Grimme» SE 150/60.  
1 – катки; 2 – вертикальные диски; 3 – лемех; 4, 5 – первый и второй элеваторы; 6 – ботвоудаляющий транспортер;  

7, 9, 10 – первое, второе и третье сепарирующие устройства; 8 – гребенчатый ботвоудалитель; 11 – переборочный стол;  
12 – загрузочный элеватор; 13 – бункер.
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мощью измерительного элемента (ИЭ), он образует 
связь по возмущению. Выходное воздействие связи 
по возмущению (компенсирующее воздействие) в со-
гласующем устройстве (СО) складывается с задающим 
воздействием α(t), определяющим требуемое значение 
управляемой величины. Задающее воздействие выра-
батывается в задающем органе (ЗО).

Суммарное воздействие Σ(t) с помощью усилите-
ля–преобразователя (УП) увеличивается по мощно-
сти до величины, необходимой для получения требуе-
мого режима работы объекта. Наряду с усилением Σ(t) 
производится его дополнительное преобразование. 
Сформированное таким образом управляющее воз-
действие γ(t) с выхода УП поступает на вход объекта 
и через его канал управления КУ компенсирует вли-
яние возмущающего воздействия, вызывая противо-
положную реакцию объекта, по сравнению с реакци-
ей, вызываемой возмущающим воздействием через 
канал возмущения объекта. Связь по возмущению 
и усилитель-преобразователь образуют автоматиче-
ское управляющее устройство (АУУ). АУУ  измеряет 
и преобразует возмущающее воздействие F(t) в соот-
ветствии с заложенным алгоритмом управления, вы-
рабатывает управляющее воздействие γ(t). Система с 
принципом управления по возмущению (САУ) имеет 
алгоритм, общий вид которого представлен функци-
ей: γ(t) = f  [F(t)] (управляющее воздействие – функ-
ция возмущающего воздействия).

На рисунке 6 показано, что в САУ с принципом 
управления по возмущению имеется два канала вли-
яния возмущающего воздействия F(t) на управляемую 
величину γ(t): канал возмущения (КВ) объекта, счи-
тающийся естественным каналом влияния возмуща-
ющего воздействия, и канал, образованный обратной 
связью по возмущению усилителем-преобразователем 
и КУ объекта – искусственно созданный компенсаци-
онный канал. [6]

РЕЗУЛЬТАТЫ

Функциональная схема автоматической системы 
контроля режимных и технологических параметров се-
парирующей системы машины для уборки картофеля 
представлена на рисунке 7.

Возмущающее воздействие F1(t) (твердость почвы) 
воспринимается измерительным органом (ИО) (под-
капывающий лемех) и передается на сравнивающий 
орган (СО) – опорную плиту. Далее сигнал поступает 
на рабочий орган (РО) (упругий элемент), который 
создает управляющее воздействие, передающееся на 
объект управления (ОУ) (шток перемещения и вал ин-
тенсификатора), который в свою очередь воздействует 
на управляемую величину γ1(t) (глубина подкапыва-
ния). По мере продвижения машины для уборки кар-
тофеля изменяются физико-механические свойства 
почвы, урожайность товарной продукции, а следова-
тельно и подача вороха на сепарирующие рабочие ор-
ганы уборочной машины, что влияет на качественные 
показатели уборки. В  каждый момент времени про-
исходит изменение возмущающего воздействия F2(t) 
(масса вороха картофеля), которое воспринимается 
измерительным органом (ИО) (датчик веса) и переда-
ется на сравнивающий орган (БУ) (блок управления). 
Если величина больше определенного значения, то 
сигнал поступает на РО (механизм вертикального пе-
ремещения) и передается на ОУ (вал ведомого ролика 
приемного элеватора и вал ведомого основного элева-
тора), изменяющий управляемую величину γ2(t) и γ3(t). 

Рис. 6. Схема управления по возмущению.

Рис. 7. Функциональная схема системы автоматического контроля режимных и технологических параметров сепарирующей системы 
машины для уборки картофеля.
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Если возмущающее воздействие F2(t) (масса вороха 
картофеля) на сходе с первого пруткового элевато-
ра отличается от требуемого значения массы вороха 
картофеля, воспринимаемого ИО (датчик веса), то 
сигнал передается на БУ, а далее на РО (механизм 
вертикального перемещения) и ОУ (вал ведомого ро-
лика приемного элеватора и вал ведомого основного 
элеватора). Задание и контроль регулируемых углов 
α1 и α2 наклона сепарирующих элеваторов (прием-
ный и основной), а также угла α3 наклона выносной 
горки осуществляется автоматически бортовым ком-
пьютером. Относительное изменение управляемого 
перемещения рабочего исполнительного механизма, 
регулирующего углы α наклона элеваторов и вынос-
ной пальчатой горки производится в соответствии с 
разработанным алгоритмом:

 ∆y

y
Q K

fВп m
m

= +δ 1
,  (1)

где QВп – подача вороха клубней картофеля на подка-
пывающий лемех, кг/с; Кm – коэффициент преобразо-
вания тензодатчика веса в частоту электрического сиг-
нала; fm – частота электрического сигнала на выходе из 
тензодатчика, Гц.

 Q
m v

LВп
Л=
⋅

,  (2)

где m – масса клубненосного вороха, кг; vЛ – поступа-
тельная скорость движения уборочной машины, м/с; 
L – длина подкапывающего лемеха, м.

Схема автоматизированной сепарирующей систе-
мы картофелеуборочного комбайна представлена на 
рисунке 8.

Выносная пальчатая горка имеет систему техни-
ческого зрения в виде камеры с зоной покрытия всей 
рабочей поверхности полотна, блок управления, а так-
же исполнительные механизмы с упруго-эластичными 
рабочими органами, приводимыми в действие элек-
троприводами. [13, 14, 18, 19]

Для распознавания клубней картофеля над полот-
ном пальчатой горки установлена универсальная вeб-
камера «Logitech HD Pro C920», которая с высокой 
детализацией сканирует объекты, и разработана прин-

ципиальная блок-схема функционирования электрон-
ной системы линии.

Над прутковым элеватором 1 находится приемник 
инфракрасного излучения 10 (определитель сгружива-
ния вороха), который передает сигнал на электронный 
блок управления 4 скорость перемещения картофелеу-
борочного агрегата.

При превышении заданной толщины вороха на ос-
новном прутковом элеваторе 9 изменяется скорость 
движения агрегата вплоть до полной его остановки, 
исключая сгруживание клубненосной массы.

Над местом падения клубней на основном прутко-
вом элеваторе 9 (задняя часть) присутствует приемник 
инфракрасного излучения 11 (определитель приме-
сей). Он взаимодействует с электронным блоком, вы-
ход которого связан с электромагнитными клапанами 
управления электроцилиндром 12, меняющим угол на-
клона выносной пальчатой горки 8.

В зависимости от наличия на основном прутковом 
элеваторе 9 почвенных комков, либо их отсутствия, 
приемник инфракрасного излучения 11 передает сиг-
нал на гидрораспределитель и при помощи электроци-
линдра 12 направляет процесс таким образом, чтобы 
клубни, выделившиеся из почвы, скатывались с горки 
8 на основной прутковый элеватор 9 с минимальным 
количеством почвенных комков.

На основном прутковом элеваторе 9 клубни пере-
мещаются двухручьевым ленточным транспортером 
на выгрузной (на схеме не показан) и далее в рядом 
идущий транспорт. Попавшие на элеватор 9 вместе с 
клубнями комки почвы отбираются комбайнером-пе-
реборщиком вручную и перекладываются в примеси 
для сбрасывания на убранное поле.

Почвенные комки, падающие с пальчатой горки 
8 на элеватор 9, разрушаются при ударе. Клубни вы-
свобождаются, мелкая почва просеивается на убран-
ное поле. Клубни и остатки примесей с элеватора 3 
попадают на пальчатую горку 8 и вновь проходят тех-
нологическую цепочку 6-7-9-10, клубни отделяются 
от примесей и попадают на основной прутковый эле-
ватор 9.

В связи с тем, что регулирование угла α1 наклона 
полотна пальчатой горки осуществляется перемеще-
нием заднего вала приводного барабана пруткового 

Рис. 8. Конструктивно-технологическая схема сепарирующей системы картофелеуборочного комбайна с цифровой системой управления 
очистки. 1 – приемный прутковый элеватор; 2 – лемех подкапывающий; 3 – датчик веса подкапывающего лемеха;  

4 – микроконтроллер; 5 – опорная стойка приемного пруткового элеватора; 6 – датчик инерционный; 7 – опорная стойка основного 
пруткового элеватора; 8 – выносная пальчатая горка; 9 – основной прутковый элеватор;  

10, 11 – приемник инфракрасного излучения; 12 – электроцилиндр.
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элеватора диаметром DПР, то требуемое расстояние S1 
перемещения штока актуаторов в теле цикла рассчи-
тывается по формуле:

 S L
D D

ПГ
ВЕД ПР

1 12 2
= − +





















 ⋅sin ,α  (3)

где LПГ – длина выносной пальчатой горки, м; DВЕД – 
диаметр ведомого вала барабана пальчатой горки, м; 
DПР  – диаметр приводного вала барабана пальчатой 
горки, м.

Моделирование выносной пальчатой горки с регу-
лируемым углом наклона полотна с элементами ИИ, 
обеспечивающими распознавание почвенных комков 
и их отделение от товарной продукции картофеля на 
клубненосный ворох для обоснования конструктивных 
и технологических параметров, при которых обеспе-
чивается высокая полнота сепарации и минимальные 
повреждения товарной продукции, выполним при до-
пущениях: стебли ботвы и сорняков расположены на 
полотне равномерно; компоненты вороха движутся по 
рабочей поверхности полотна без скольжения; объем-
ный вес растительных и почвенных примесей, соответ-
ственно γР = 135 кг/м³, γП = 1500 кг/ м³.

Основные свойства изображений при распозна-
вании почвенных комков и клубней картофеля со-
ответствуют дифференцированию оригинала при 
умножении на р разности между его изображением и 
значением оригинала в начальный момент:

 df t

dt
pF p pf

( )
← ( ) ( )2

0.
. – .  (4)

Изображение второй производной определяется 
формулой:

 d f t

dt
p F p p f p

df

dt

2

2
2 2

0

0
( )
← ( ) ( )






.

. – – ,  (5)

n-й производной:

 
dnf(t)

dtn ←.
. pnF(p)– � pn−𝓀𝓀𝓀𝓀f(0)

(𝓀𝓀𝓀𝓀)
𝓀𝓀𝓀𝓀=n–1

𝓀𝓀𝓀𝓀=0

.  (6)

Для нулевых натальных условий можно записать:

 df t

dt
pF p

( )
← ( ).

. .  (7)

Соответственно изображение n-й производной 
функции при нулевых начальных условиях равносиль-
но умножению изображения этой функции на опера-
тор р в n-й степени:

 d f t

dt
p F p

n

n
n( )

← ( ).
. .  (8)

Рассмотрим звено проектируемой сепарирующей 
системы (пальчатая горка), описываемое дифферен-
циальным уравнением:

 T
dx

dt
x t K y t+ ( )= ( )1 ,  (9)

где y(t) – входное воздействие; x(t) – измерение выход-
ной величины.

Входное воздействие на сепарирующие устрой-
ства – сход QВэл клубненосного вороха с подкапываю-
щих рабочих органов, который определяется:

 Q
V v

lВп
В П Л Л

Л

=
⋅ +( )



 ⋅ρ ρ

,  (10)

где ρП  – плотность почвы, кг/м³; ρЛ  – плотность 
клубней, кг/м³; vЛ – поступательная скорость подка-
пывающего лемеха, м/с; lЛ – длина подкапывающего 
лемеха, м.

Сход клубненосного вороха с поверхности сепари-
рующих устройств находится по выражению:

 Q
m v

LВэл
ЭЛ

эл

=
⋅

,  (11)

где m – масса клубненосного вороха на пальчатой гор-
ке, кг; Lэл – длина пальчатой горки, м.

Масса клубненосного вороха на сходе mСХэл с по-
верхности сепарирующих устройств:

m Р m m m m m mСХэл К К= ⋅ + +( )− + +( )′2 2 3 2 3 ,  (12)

где m1 – масса мелких почвенных примесей, кг; m2 – 
комков почвы, соизмеримых по размерам с клубнями, 
кг; m3 – крупных почвенных комков, кг; mК – клубней 
картофеля, кг; m5 – растительных примесей, кг.

Предположим, что y(t) имеет вид единичного скачка:

 y t Q
при t
при tВэл( )= = ≥

<{1 0
0 0
� �
� �

 (13)

и до его приложения звено находилось в состоянии по-
коя, то есть предначальные условия нулевые.

Применяя преобразование Лапласа, решение ис-
ходного уравнения в операционной форме получим в 
виде:

 X p Y p W p( )= ( ) ( ),  (14)

где X(p) и Y(p) – изображение функций x(t) и y(t);

W p
K

Tp

( )=
+
1

1
 – передаточная функция звена пальча-

той горки.
Изображение единичного скачка:

 Y p( )= �1.  (15)

Тогда полученное решение:

 X p
K

Tp
( )=

+
� 1

1
.  (16)

Переходя от изображения к оригиналу, найдем за-
кон изменения во времени величины x(t) при заданном 
характере изменения входной величины.

 x t K e
t

T( )= −










−

1 1 .  (17)

Функция, описывающая изменения выходной ве-
личины объекта во времени, в результате изменения 
внешнего воздействия в виде единичного скачка, если 



ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ НАУКИ • № 1-202594

  ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ  

при t < 0 объект находился в установившемся состоя-
нии, называется переходной.

Поведение объектов или систем автоматического 
регулирования обычно описывается более сложными 
дифференциальными уравнениями. Их  операторное 
решение получается в виде отношения полиномов 
M(p) и N(p), причем обычно n > m:

 X p
M p

N p
( )= ( )

( )
.  (18)

 M p b p b p b p bm m
m m( )= + +…+ +−
−1 2

1
1 .�  (19)

 N p a p a p a p an n
n n( )= + + + +−
−1 2

1
1... .  (20)

Угол αП подъема полотна пальчатой горки в попе-
речном направлении определяется по формуле:

 α ϕП
earctg

a

g
> +ЭЛ ,  (21)

где φЭЛ  – угол трения клубненосного вороха по по-
верхности пруткового элеватора, град; ae – переносное 
ускорение материальной точки, м/с2; g  – ускорение 
свободного падения материальной точки, м/с2.

Выводы. Выполнено теоретическое обоснование 
конструктивных и режимно-технологических параме-
тров комплекса сепарирующих и комкоразрушающих 
рабочих органов с элементами искусственного интел-
лекта, обеспечивающих распознавание почвенных ком-
ков и их отделение от товарной продукции картофеля.

Определена мощность, затрачиваемая на привод 
интенсификаторов сепарации (комкоразрушающие 
устройства) пальчатой горки – 1,7097 кВт, включающая 
мощность, расходуемую на деформацию почвы и мощ-
ность на отбрасывание почвенных частиц с учетом их 
площади (не более 0,094 м2) и скорости движения.

Установлено, что относительное изменение управ-
ляемого перемещения рабочего исполнительного ме-
ханизма, регулирующего углы α наклона элеваторов 
и выносной пальчатой горки определяется подачей 
вороха клубней картофеля на подкапывающий лемех, 
коэффициентом преобразования тензодатчика веса в 
частоту электрического сигнала и частотой электри-
ческого сигнала на выходе из тензодатчика.

Разработана конструктивно-технологическая схе-
ма сепарирующей системы картофелеуборочного 
комбайна с цифровой системой управления. Основ-
ные свойства изображений при распознавании по-
чвенных комков и клубней картофеля соответствуют 
дифференцированию оригинала при умножении раз-
ности между его изображением и значением оригина-
ла в начальный момент.
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