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ЦИ ТОТОКСИЧНОСТЬ ПИРАНОПИРИДОНОВ 
С ТРИПТАМИНОВЫМ ФРАГМЕНТОМ

Н.М. ПРЖЕВАЛЬСКИЙ1, Л.В. АНИКИНА2, А.А. ГЛОБА2, 
Г.П. ТОКМАКОВ1, Р.К. ЛАЙПАНОВ1, Д.А. ВЕРШИНКИН1

(1Р оссийский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева;
2 Институт физиологически активных веществ ФГБУН «Федеральный исследовательский 

центр проблем химической физики и медицинской химии РАН»)

Синтезированы новые пирано[3,2-с]пиридоны III 5, 10, 15, 18 трехкомпонентной ре-
акцией пиридонотриптаминов I, ароматических альдегидов II и нитрила малоновой кисло-
ты. Пиридонотриптамины I получены взаимодействием триптаминов, синтезированных 
по реакции Грандберга, из арилгидразинов и γ-галогенкарбонильных соединений, с 4-гидрокси-6-
метил-2Н-пиран-2-оном. Ароматические альдегиды II 1, 5, 6, 9 являются коммерческими со-
единениями. Кипячение смеси указанных компонентов I и II с нитрилом малоновой кислоты 
в мольном соотношении 1:1,1:1,1 в присутствии триэтиламина в этиловом спирте приводит 
к целевым соединениям III 5, 10, 15, 18 с выходом 44–75%. Структура пирано[3,2-с]пиридонов 
III 5, 10, 15, 18 доказана методом ЯМР 1Н и подтверждена данными элементного анализа. 
Соединения III 1–4, 6–9, 11–14, 16 и 17 синтезированы ранее по аналогичной методике.

Цитотоксичность синтезированных соединений III 1–18 in vitro была определена 
по МТТ-тесту на культуре клеток человека А549 (карцинома легкого) и НСТ116 (карцинома 
кишечника). В качестве препаратов сравнения использовали камптотецин и даунорубицин. 
Значение концентрации, вызывающее 50%-ное ингибирование роста популяции клеток (IC50), 
было определено на основе дозозависимых кривых с помощью программного обеспечения 
GraphPad Prism 9. Лучшие результаты по отношению к культурам А549 и НСТ116 показали 
соединения III 3 (R1=R2=Br, Ar=2,5-ди-OMe-С6Н3,) III 4 (R1=R2=Br, Ar=4-F-С6Н4), III 6 (R1=Ме, 
R2= Br, Ar=2,4,5-три-OMe-С6Н2), III 13 (R1=R2=Br, Ar=Ph), III 14 (R1=R2=Br, Ar=2,3-ди-OMe-
С6Н3) и III 16 (R1=R2=Br, Ar=Py). Влияние наиболее активных соединений III 3 и III 4 на кле-
точный цикл и апоптоз было исследовано на культуре клеток Jurkat (Т-лимфобластный лейкоз 
человека). Соединения III 3 и III 4 по отношению к линии Jurkat в ресазурин-тесте проявили 
заметную цитотоксичность: 1,47±0,06 и 4,56±0,19 мкМ соответственно, сравнимую с цито-
токсичность препарата сравнения камптотецина 1,24±0,05 мкМ. На основании полученных 
методом проточной цитометрии результатов предполагается, что эффект проявляется 
в некотором (возможно, обратимом) аресте клеточного цикла в пресинтетическую фазу.

Ключевые слова: ароматические альдегиды, индолы, пиранопиридоны, пиридоны, пи-
ридонотриптамины, триптамины, цитотоксичность, МТТ-тест, апоптоз, клеточный цикл.

Введение

В течение ряда лет проводятся исследования, посвященные синтезу и изуче-
нию биологической активности производных индола, содержащих в молекуле фар-
макофорные триптаминовый и пиранопиридоновый фрагменты [6–9]. Известно, 

AGROCHEMISTRY, SOIL SCIENCE AND ECOLOGYАГРОХИМИЯ, ПОЧВОВЕДЕНИЕ, ЭКОЛОГИЯ
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что система пирано[3,2-с]пиридонов присутствует во многих природных веществах 
с широким спектром биологической активности [19, 20]. Также хорошо известна раз-
нообразная биологическая активность многочисленных производных триптамина, 
имеющих скелет индола [2, 12, 13, 15, 16, 18, 21, 23, 28–31].

В последние годы исследователи обнаружили, что галлюциноген псилоцибин 
можно использовать для лечения депрессии [30]. Мелатонин ингибирует развитие 
рака легких [16], мелатонин и другие производные индола проявляют антивирусную 
активность против свиного короновируса [31], являются ингибиторами вируса гепа-
тита В [28]. Метаболиты триптофана оказывают влияние на регуляцию роста клеток 
рака простаты [23], производные триптамина являются противоопухолевыми аген-
тами [29], обнаруживают токсичность в концентрациях, содержащихся в пищевых 
продуктах [18]. Аналоги изокриптолепина являются потенциальными противорако-
выми веществами [12], производные пауллона обладают наномолярной активностью 
к ряду злокачественных опухолей [13].

В работах [5, 6] описано более 50 синтезированных соединений III, с помо-
щью программы PASS [26] получены результаты, предсказывающие их разнообраз-
ную биологическую активность. Оказалось, что эти соединения могут проявлять 
более 100 видов биоактивности с вероятностью Pa от 0.039 до 0.712. С наибольшей 
вероятностью (Pa ≥0.30) для пирано[3,2-с]пиридонов с триптаминовым фрагментом 
III возможно проявление цитотоксической активности. Наивысшая активность пред-
сказана для соединений III 1, 2, 7, содержащих атомы брома в индольном кольце 
и в пиранопиридоновой части молекулы [9]. Предварительные результаты испыта-
ний ряда соединений III на цитотоксическую активность опубликованы в сборнике 
тезисов [5].

Результаты и их обсуждение

Результаты химических исследований. Развивая эти исследования, мы синте-
зировали новые пиранопиридонотриптамины III 5, 10, 15 и 18, содержащие атом 
хлора в арильном кольце пиранового фрагмента и метокси-группу в индольном 
ядре (III 5), триметиленовую цепочку в структуре индола (III 10), 2 атома брома 
и тиометильную группу в индольном ядре и пирановом цикле, соответственно (III 
15), и триметоксизамещенный арильный цикл в положении 4’- молекулы (III 18). 
Выбор соединений III 5 и III 18 обусловлен предсказываемой высокой цитотоксиче-
ской активностью веществ с атомами галогена, молекула III 10 представляет интерес 
геометрией, отличающей ее от других структур III, пиранопиридонотриптамин III 
18 имеет триметоксиарильный радикал, аналогичный содержащемуся в известном 
противораковом препарате подофиллотоксине.

Пиридонотриптамины I 1, 3, 5, 7 получали из триптаминов, синтезированных 
по реакции Грандберга [3], и 4-гидрокси-6-метил-2Н-пиран-2-она [4].

Трехкомпонентную реакцию (схема) проводили при нагревании смеси пири-
донотриптаминов I, ароматических альдегидов II и малононитрила в мольном соот-
ношении 1:1,1:1,1 в этиловом спирте в присутствии триэтиламина. Продукты III 5, 
10, 15, 18 образуются в кристаллическом виде. Выход соединений III 5, 10, 15, 18 со-
ставляет 44, 55, 75 и 57% соответственно. Структура пиранопиридонотриптаминов 
III 5, 10, 15, 18 доказана методом 1Н ЯМР и подтверждена данными элементного 
анализа (см. экспериментальную часть). Спектры ЯМР 1Н соединений III 5, 10, 15, 
18 (нумерация атомов соединений III 5, 15, 18 приведена на схеме, соединения III 
10 – на рисунке 1, названия веществ см. в экспериментальной части) характеризу-
ются наличием сигналов протонов индольного ядра и арильного ядра, находящегося 
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в положении 4’ пиранопиридонового фрагмента. Особенностью спектров веществ 
III 5, 10, 15, 18 является неэквивалентность протонов групп СН2, что обусловлено 
присутствием в молекулах хирального центра С*-4’ [9]. В экспериментальной части 
дан детальный анализ спектров ЯМР 1Н веществ III 5, 10, 15, 18.

На схеме приведены также структуры соединений III 1–4, 6–9, 11–18, синте-
зированных ранее и использованных в данной работе в качестве объектов биоиспы-
таний. Названия этих веществ и ссылки на методики получения даны в эксперимен-
тальной части.

Схема. Трехкомпонентный синтез пиранопиридонотриптаминов III
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CH2(CN)2

I: 1 R1=R2=Н; 2 R1=H, R2=Br; 3 R1=R2=Br; 4 R1=Br, R2=H;
 5 R1=ОМе, R2=H; 6 R1=Ме, R2=Br; 7 (рис. 1).
II: (Ar): 1 C6H5; 2 2-фурил; 3 2,5-ди-OMe-C6H3; 4 4-F-C6H4; 5 2-Cl-C6H4;
 6 2,4,5-три-OMe-C6H2; 7 4-Br-C6H4; 8 2-(5-метилфурил); 9 4-SМе-C6H4;
 10 2,3-ди-Cl-C6H3; 11 2,3-ди-OMe-C6H3; 12 4-пиридил; 13 4-OMe-C6H4.
III: (R1, R2, Ar): 1 Br, H, C6H5; 2 Br, H, 2-фурил; 3 Br, Br, 2,5-ди-OMe-C6H3;
  4 Br, Br, 4-F-C6H4; 5 ОМе, Н, 2-Cl-C6H4; 6 Ме, Br, 2, 4, 5-три-OMe-C6H2;
  7 Н, Н, 4-Br-C6H4; 8 Н, Н, C6H5; 9 Н, Br, 2-(5-метилфурил); 10 (рис. 1);
  11 Н, Н, 4-SМе-C6H4; 12 Ме, Br, 2,3-ди-Cl-C6H3; 13 Br, Br, C6H5;
  14 Br, Br, 2,3-ди-OMe-C6H3; 15 Br, Br, 4-SМе-C6H4; 16 Br, Br, 4-пиридил;
  17 Br, Br, 4-OMe-C6H4; 18 Н, Н, 2,4,5-три-OMe-C6H2.

Важным аргументом при выборе пиранопиридонов III 1–18 для испытаний 
на цитотоксическую активность явилось их структурное сходство с известными 
противораковыми препаратами камптотецином и подофиллотоксином (рис. 1). На-
бор заместителей в пиридонотриптаминах I 1–7 и ароматических альдегидах II 1–13 
объясняется стремлением получить соединения III, содержащие в молекуле атомы 
и группировки, которые входят в биологически активные природные и синтетиче-
ские вещества [8].

Экспериментальная химическая часть. Спектры ЯМР 1Н записаны на приборе 
Bruker-AV-300 (300 MГц) в ДМСО-d6, внутренний стандарт ТМС. Элементный ана-
лиз выполнен на CHN-анализаторе Carlo Erba 1106. Температура плавления опреде-
лена в незапаянных капиллярах в электронагреваемом блоке.

Контроль за ходом реакций и чистотой соединений осуществляли методом 
ТСХ на пластинах Silufol-254: элюент бутанол – уксусная кислота – вода, 7:1:1, про-
явление – парами иода или УФ-светом.
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Рис. 1. Камптотецин, подофиллотоксин и соединения I 7, III 5 и III 10

Пиридонотриптамины I 1, 3, 5, 7 синтезированы по методике [4].
Ароматические альдегиды II 1, 5, 6, 9 являются коммерческими реагента-

ми («Aldrich»).
Соединения III 1–4, 6–9, 11–14, 16, 17, синтезированы ранее (ссылка на ста-

тью – после названия) и протестированы на цитотоксическую активность в данной ра-
боте. Соединения III 5, 10, 15, 18 синтезированы и протестированы в данной работе.

2’-Амино-6’-[2-(5-бром-2-метил-1H-индол-3-ил)этил]-7’-метил-5’-оксо-4’-
фенил-5’,6’-дигидро-4’Н-пирано[3,2-c]пиридин-3’-карбонитрил (III 1) [6].

2’-Амино-6’-[2-(5-бром-2-метил-1H-индол-3-ил)этил]-7’-метил-5’-оксо-4’-(2-
фурил)-5’,6’-дигидро-4’Н-пирано[3,2-c]пиридин-3’-карбонитрил (III 2) [6].
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2’-Амино-6’-[2-(5,7-дибром-2-метил-1H-индол-3-ил)этил]-4’-(2,5-
диметоксифенил)-7’-метил-5’-оксо-5’,6’-дигидро-4’Н-пирано[3,2-c]
пиридин-3’-карбонитрил (III 3) [6].

2’-Амино-6’ - [2- (5 ,7-дибром-2-метил-1H -индол-3-ил)этил]-7’ -
метил-5’ -оксо-4 ’ - (4 -фторфенил) -5 ’ ,6 ’ -дигидро-4’Н -пирано[3 ,2 -c ]
пиридин-3’-карбонитрил (III 4) [6].

2’ -Амино-7’ -метил-6’ - [2- (2-метил-5-метокси-1H -индол-3-ил)
э т и л ] - 5 ’ - о кс о - 4 ’ - ( 2 - х л о р ф е н и л ) - 5 ’ , 6 ’ - д и г и д р о - 4 ’Н - п и р а н о [ 3 , 2 - c ]
пиридин-3’-карбонитрил (III 5).

В колбу на 10 мл помещали 0.16 г (0.5 ммоль) пиридинона I 5, 0.08 г (0.55 ммоль) 
альдегида II 5, 0.036 г (0.55 ммоль) малононитрила, 0.2 мл триэтиламина, 4 мл 
EtOH, и реакционную смесь кипятили с обратным холодильником в течение 2 ч. 
Через 15–20 мин первоначально нерастворимые компоненты переходили в раствор, 
и к концу первого часа начинал выпадать осадок (продукт III 5). Смесь охлажда-
ли, разбавляли равным объемом Et2O и оставляли для полной кристаллизации 
на 12 ч. Осадок отфильтровывали, промывали на фильтре Et2O и перекристаллизо-
вывали из EtOH. Получали 0.11 г (44%) соединения III 5, т. пл. 271–273 0С. Спектр 
ЯМР 1Н (293 К, δ, м.д., J/Гц): Спектр ЯМР 1Н (293 К, δ, м.д., J/Гц): 1.95, 2.01 (оба с, 
по 3 Н, 7′-Ме, 2-Ме); 2.74–2.83 (м, 2 Н, СН2СН2N); 3.68 (с, 3 Н, 5-ОМе); 3.79–3.89, 
3.89–3.99 (оба м, по 1 Н, CH2CH2N); 4.90 (c, 1 H, 4′-H); 5.90 (c, 1 H, 8′-H); 6.57 (дд, 1 Н, 
6-Н, Jорто=8.7, Jмета=2.3); 6.90 (д, 1 Н, 4-Н,, Jмета = 2.3); 7.00 (уш. с, 2 Н, 2′-NH2); 7.05 (д, 
1 Н, 7-Н, Jорто=8.7); 7.08 [дд, 1 Н, 4′-(2-ClC6H4), Jорто=7.7, Jмета=1.4]; 7.15–7.24 [м, 2 Н, 
4′-(2-ClC6H4)]; 7.35 [дд, 1 Н, 4′-(2-ClC6H4), Jорто=7.4, Jмета=1.4]; 10.51 (уш. с, 1 Н, 1-Н). 
Найдено, %: С, 67.45; Н, 5.28; N, 11.31. C28H25ClN4O3. Вычислено, %: С, 67.13; Н, 5.03; 
N, 11.18.

2’-Амино-6’-[2-(5,7-дибром-2-метил-1H-индол-3-ил)этил]-7’-ме
тил-5’-оксо-4’-(2,4,5-триметоксифенил)-5’,6’-дигидро-4’Н-пирано[3,2-c]
пиридин-3’-карбонитрил (III 6) [6].

2’-Амино-4’-(4-бромфенил)-7’-метил-6’-[2-(2-метил-1H-индол-3-ил)эт
ил]-5’-оксо-5’,6’-дигидро-4’Н-пирано[3,2-c]пиридин-3’-карбонитрил (III 7) [6].

2’-Амино-7’-метил-6’-[2-(2-метил-1H-индол-3-ил)этил]-5’-оксо-4’-фенил-5
’,6’-дигидро-4’Н-пирано[3,2-c]пиридин-3’-карбонитрил (III 8) [8].

2’-Амино-6’-[2-(7-бром-2-метил-1H-индол-3-ил)этил]-7’-метил-4’-[2-(5-метил
фурил)]-5’-оксо-5’,6’-дигидро-4’Н-пирано[3,2-c]пиридин-3’-карбонитрил (III 9) [6].

2′-Амино-7′-метил-6′-[2-(2-метил-5,6-дигидро-4Н-пирроло[3,2,1-ij]
хинолин-1-ил)-этил]-5′-оксо-4′-фенил-5′,6′-дигидро-4′Н-пирано[3,2-c]
пиридин-3′-карбонитрил (III 10).

В результате реакции, аналогичной синтезу III 5, из 0.16 г (0.5 ммоль) пири-
динона I 7, 0.036 г (0.55 ммоль) малононитрила и 0.06 г (0.55 ммоль) бензальдеги-
да получили 0.14 г (55%) соединения III 10, т. пл. 260–262 0С. Спектр ЯМР 1Н (293 
К, δ, м.д., J/Гц): 1.99–2.30 (м, 2 Н, 5-CH2); 2.14, 2.17 (оба с, по 3 Н, 7′-Ме, 2-Ме); 
2.75–3.03 (м, 4 Н, СН2СН2N и 6-CH2); 3.80–4.10 (м, 4 Н, CH2CH2N и 4-CH2); 4.44 (с, 1 
Н, 4′-H); 5.98 (c, 1 H, 8′-H); 6.75 (д, 1 Н, 7-Н, J=7.7); 6.87 (т, 1 Н, 8-Н, J=7.7); 7.01 (уш. 
с, 2 Н, 2′-NH2); 7.10–7.26 (м, 5 Н 4′-Ph); 7.31(д, 1 Н, 9-Н, J=7.7). Найдено, %): С, 75.14; 
Н, 5.88; N, 11.51. C30H28N4O2. Вычислено, %: С, 75.42; Н, 5.92; N, 11.76.

2’-Амино-7’-метил-6’-[2-(2-метил-1H-индол-3-ил)этил]-4’-(4-метилтиофен
ил)-5’-оксо-5’,6’-дигидро-4’Н-пирано[3,2-c]пиридин-3’-карбонитрил (III 11) [8].

2’-Амино-6’-[2-(7-бром-2,5-диметил-1H-индол-3-ил)этил]- 4’-(2,3-дихлорфе
нил)-7’-метил-5’-оксо-5’,6’-дигидро-4’Н-пирано[3,2-c]пиридин-3’-карбонит -
рил (III 12) [6].
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2’-Амино-6’-[2-(5,7-дибром-2-метил-1H-индол-3-ил)этил]-7’-метил-5’-о
ксо-4’-фенил-5’,6’-дигидро-4’Н-пирано[3,2-c]пиридин-3’-карбонитрил (III 13) [6].

2’-Амино-6’-[2-(5,7-дибром-2-метил-1H-индол-3-ил)этил]-4’-(2,3-
диметоксифенил)-7’-метил-5’-оксо-5’,6’-дигидро-4’Н-пирано[3,2-c]
пиридин-3’-карбонитрил (III 14) [6].

2’-Амино-6’-[2-(5,7-дибром-2-метил-1H-индол-3-ил)этил]-7’-метил-4’-(4-
метилтиофенил)-5’-оксо-5’,6’-дигидро-4’Н-пирано[3,2-c]пиридин-3’-карбонит -
рил (III 15).

В результате реакции, аналогичной синтезу III 5, из 0.23 г (0.5 ммоль) пири-
динона I 3, 0.036 г (0.55 ммоль) малононитрила и 0.08 г (0.055 ммоль) альдегида II 
9 получили 0.24 г (75%) соединения III 15, т. пл. 270–272 0С. Спектр ЯМР 1Н (323 
К, δ, м.д., J/Гц): 2.01, 2.15, 2.44 (все с, по 3 Н, 7′-Ме, 2-Ме, МеS); 2.79–2.95 (м, 2 Н, 
СН2СН2N); 3.82–4.08 (м, 2 Н, CH2CH2N); 4.40 (c, 1 H, 4′-H); 5.91 (c, 1 H, 8′-H); 6.90 (уш. 
с, 2 Н, 2′-NH2); 7.16, 7.20 (оба д, по 2 Н, 4′-(4-МеSC6H4), J=8.1); 7.31, 7.51 (оба с, по 1 
Н, 6-Н, 4-Н); 11.10 (уш. с, 1 Н, 1-Н). Найдено, %: С, 52.70; Н, 3.63; N, 8.58. C28H24Br-
2N4O2S. Вычислено, %: С, 52.52; Н, 3.78; N, 8.75.

2’-Амино-6’-[2-(5,7-дибром-2-метил-1H-индол-3-ил)этил]-7’-метил-5’-ок -
со-4’-(4-пиридил)-5’,6’-дигидро-4’Н-пирано[3,2-c]пиридин-3’-карбонит  -
рил (III 16) [6].

2’-Амино-6’-[2-(5,7-дибром-2-метил-1H-индол-3-ил)этил]-7’-метил-4’-(4-
метоксифенил)-5’-оксо-5’,6’-дигидро-4’Н-пирано[3,2-c]пиридин-3’-карбонит -
рил (III 17) [6].

2’-Амино-7’-метил-6’-[2-(2-метил-1H-индол-3-ил)этил]-5’-оксо-4’-(2,
4,5-триметоксифенил)-5’,6’-дигидро-4’Н-пирано[3,2-c]пиридин-3’-карбонит -
рил (III 18).

В результате реакции, аналогичной синтезу III 5, из 0.14 г (0.5 ммоль) пири-
динона I 1, 0.036 г (0.55 ммоль) малононитрила и 0.11 г (0.55 ммоль) альдегида II 6 
получили 0.15 г (57%) соединения III 18, т. пл. 198–200 0С. Спектр ЯМР 1Н (323 К, 
δ, м.д., J/Гц): Спектр ЯМР 1Н (323 К, δ, м.д., J/Гц): 2.02, 2.15 (оба с, по 3 Н, 7′-Ме, 
2-Ме); 2.79–2.95 (м, 2 Н, СН2СН2N); 3.65, 3.74, 3.77 [все с, по 3 Н, 4′-(МеО)3С6Н2]; 
3.83–4.10 (м, 2 Н, CH2CH2N); 4.62 (c, 1 H, 4′-H); 5.89 (c, 1 H, 8′-H); 6.57, 6.63 [оба с, 
по 1 Н, 4′-(МеО)3С6Н2]; 6.66 (уш. с, 2 Н, 2′-NH2); 6.88–7.00 (м, 2 Н, 5-Н, 6-Н); 7.21 (д, 
1 Н, 7-Н, J = 7.6); 7.40 (д, 1 Н, 4-Н, J = 7.6); 10.60 (уш. с, 1 Н, 1-Н). Найдено (%): С, 
68.61; Н, 5.78; N, 10.75. C30H30N4O5. Вычислено (%): С, 68.43; Н, 5.74; N, 10.64.

Выводы
Синтезировано 4 новых пиранопиридонов с триптаминовым фрагментом III. 

Структура соединений III 5, 10, 15 и 18 доказана методом ЯМР 1Н и подтверждена 
данными элементного анализа. Выбор указанных соединений обусловлен наличием 
в молекулах атомов галогена (Br, Cl), метокси-групп, триметиленовой цепочки в ин-
дольной части молекулы и их структурным сходством с известными природными 
и синтетическими цитотоксическими препаратами.

Результаты биологических исследований. Все синтезированные соединения 
III 1–18 были подвергнуты тесту in vitro на определение их цитотоксичности в от-
ношении культур опухолевых клеток человека. Были выбраны клеточные культуры, 
относящиеся к особо эпидемиологически значимым видам онкологических заболе-
ваний человека: карцинома легкого (А549) и карцинома кишечника (НСТ116) [1]. 
МТТ-тест, лежащий в основе определения цитотоксичности, основан на измерении 
количества живых, активно метаболизирующих клеток, в культуральной среде по-
сле воздействия соединений. Митохондриальные оксидоредуктазы живых клеток 
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способны восстанавливать тетразолиевый краситель 3-(4,5-диметилтиазол-2-ил)-2,5-
дифенил-тетразолия бромид (МТТ) в нерастворимый формазан пурпурного цвета, 
который остается в лунках в составе клеток и после замещения культуральной сре-
ды на диметилсульфоксид (ДМСО) растворяется в последнем с образованием пур-
пурного окрашивания, интенсивность которого пропорциональна количеству живых 
клеток в лунке.

Результаты эксперимента приведены в таблице.
Согласно полученным результатам можно с уверенностью сказать, что для 

проявления цитотоксичности в группе исследованных пиранопиридонотриптаминов 
III наибольшее значение имеют наличие и число атомов брома в молекуле (в трип-
таминовом или пиранопиридоновом фрагменте). Среди соединений, не содержащих 
бром (соединения III 5, III 8, III 10, III 11, III 18), нет ни одного соединения со значе-
нием полумаксимальной ингибирующей концентрации (IC50) ниже 100 мкМ, что тра-
диционно трактуется как отсутствие цитотоксического эффекта. При введении одно-
го атома брома в молекулу (соединения III 1, III 2, III 6, III 7, III 9, III 12) IC50 сни-
жается до 6–100 мкМ, причем соединения с ароматическим фурильным радикалом 
в пиранопиридоновом фрагменте (III 2, III 9) проявляют большую цитотоксичность 
по сравнению с соединением III 1, имеющим фенильный радикал. В случае двух 
атомов брома в триптаминовом фрагменте все 7 соединений III 3, 4, 13–17 обладают 
цитотоксичностью, причем 5 из них имеют IC50 около 20 мкМ, что приближает их 
к цитотоксичности, проявленной препаратом сравнения камптотецином.

Влияние числа атомов брома в триптаминовом фрагменте на цитотоксичность 
выявлено на примере соединений, имеющих один и тот же заместитель в положении 
4’ пиранопиридонового фрагмента. Вещества III 1, 8, 10, 13 имеют одинаковый ради-
кал 4’-фенил. Соединения III 8 и III 10 не содержат атомов брома и лишены цитоток-
сичности (IC50 выше 100 мкМ), при наличии одного атома брома в соединении III 1 
IC50 уже ниже 100 мкМ, а при двух атомах брома (соединение III 13) имеет IC50 около 
20 мкМ, что сравнимо с эталоном – камптотецином. В молекулах III 6 и III 18 присут-
ствует радикал (2, 4, 5-три-ОМе-С6Н2)-4’. Сравнение цитотоксичности к НСТ116 со-
единений III 6 (есть атом брома) и III 18 (атом брома отсутствует) показывает высо-
кую активность у первого (6,17±0,11) и отсутствие ее у второго (284±5,19).

Наиболее активные соединения содержат два атома брома (III 3, III 4, III 13, 
III 14, III 16). Наивысшую активность в отношении карциномы НСТ116 показало ве-
щество III 3, существенно превосходя активность эталона сравнения – камптотецина.

На основании проведенного эксперимента были выбраны два соединения, 
проявившие максимальную цитотоксичность – III 3 и III 4, – с целью изучения ве-
роятных механизмов, лежащих в основе их противоопухолевого действия: влияния 
на апоптоз и клеточный цикл. Поскольку данные исследования проводятся с помо-
щью проточной цитометрии, более удобными для работы с методической точки зре-
ния были культуры клеток, растущих суспензионно в культуральной среде (см. ме-
тодику биологических исследований). Поэтому в качестве опухолевой культуры кле-
ток для данных тестов была выбрана клеточная культура Jurkat (острая Т-клеточная 
лейкемия).

Для определения эффективных доз соединений в отношении опухолевой линии 
клеток Jurkat цитотоксичность была определена с помощью ресазурин-теста. Мито-
хондриальные и цитоплазматические оксидоредуктазы живых клеток способны вос-
станавливать синий краситель ресазурин (7-гидрокси-3Н-феноксазин-3-он-10-окси
да натриевая соль) до розово-фиолетового резоруфина, обладающего флуоресцен-
цией в желто-зеленой обрасти спектра. Интенсивность флуоресценции резофурина 
прямо пропорциональна количеству живых клеток в лунке.
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Таблица
Цитотоксичность пиранопиридонотриптаминов в МТТ-тесте

Соединение III

IC50, мкМ

A549
(карцинома легкого человека)

НCT116
(карцинома кишечника человека)

1 98,86±3,61 44,01±8,71

2 33,11±0,60 29,56±0,90

3 21,46±2,92 4,88±0,63

4 20,85±0,31 21,63±0,74

5 303,11±26,04 236,20±10,52

6 70,12±1,44 6,17±0,11

7 107,15±3,74 89,05±2,40

8 109,39±2,14 177,75±10,19

9 75,06±11,55 38,05±4,49

10 254,30±13,05 214,26±9,71

11 232,17±10,33 225,25±10,17

12 268,00±9,78 73,90±5,62

13 18,28±0,33 20,68±1,07

14 22,53±0,53 16,55±0,35

15 58,48±0,33 110,78±6,07

16 21,60±0,62 26,32±1,26

17 38,59±0,44 122,83±4,68

18 212,63±8,76 284,69±5,19

Камптотецин 8,87±0,02 12,34±0,50

Даунорубицин 0,51±0,01 0,24±0,01

Соединения III 3 и III 4 в тесте с ресазурином продемонстрировали вы-
сокую цитотоксичность: IC50 составила 1,47±0,06 мкМ для соединения III 
3 и 4,56±0,19 мкМ для соединения III 4. IC50 препаратов сравнения были опреде-
лены в данном эксперименте как 1,24±0,05 мкМ для камптотецина (ингибитор то-
поизомеразы I) и 0,011±0,001 мкМ для даунорубицина (интеркалятор, ингибитор 
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топоизомеразы II). В дальнейших экспериментах мы использовали эти соединения 
и препараты сравнения в дозах, близких к их IC50 в отношении к культуре клеток 
Jurkat: 1 мкМ для соединения III 3, 5 мкМ для соединения III 4, 1 мкМ для кампто-
тецина и 0,01 мкМ для даунорубицина.

Апоптоз – это тщательно регулируемый процесс гибели клеток, который явля-
ется нормальной частью ее развития. Факторы, участвующие в регуляции клеточной 
гибели, в настоящее время рассматриваются в качестве основных мишеней противо-
опухолевого воздействия, а характер апоптотических реакций может служить марке-
ром эффективности рациональной химиотерапии и помогать в ее выборе. Апоптоз 
отличается характерными морфологическими и биохимическими изменениями клет-
ки, в том числе уплотнением и фрагментацией хроматина, «усадкой» цитоплазмы 
и потерей мембраной асимметрии. Последняя особенность связана с транслокацией 
фосфатидилсерина на внешней поверхности цитоплазматической мембраны апопто-
тической клетки [14]. Чтобы определить, была ли активность выбранных соедине-
ний связана с индукцией апоптоза, нами использовались рекомбинантный аннексин 
V, который имеет высокое сродство к фосфатидилсерину, конъюгированный с кра-
сителем APC, и краситель SYTOX® Blue (который легко проникает в клетки с на-
рушенными плазматическими мембранами) [10].

На рисунке 2 представлены популяции клеток, находящихся в процессе апоп-
тоза или некроза через 24, 48 и 72 ч после воздействия исследуемых соединений или 
препаратов сравнения.

Анализируя количество клеток, находящихся в различных стадиях жизненного 
цикла, видим влияние на апоптоз такого известного индуктора апоптоза, как кампто-
тецин (СРТ). Процент клеток, находящихся в стадии раннего апоптоза, по отноше-
нию ко всем клеткам популяции постепенно растет: от 20% через 24 ч воздействия 
к 33% через 48 ч воздействия и достигает 48% через 72 ч воздействия камптотецина 
в дозе 1 мкМ.

Даунорубицин (DNR) является известным интеркалирующим агентом 
и в нашем эксперименте он, примененный в дозе 0,01 мкМ, повышал фракцию 
лишь немного апоптозных, а больше – некрозных клеток к 72 ч после воздействия: 
до 7 и 10% соответственно.

Исследуемые нами соединения не оказывают выраженного влияния на индук-
цию апоптоза. Результаты при их воздействии на опухолевые клетки практически 
равны данным контрольной группы клеток, не подвергшейся воздействию. В случае 
соединения III-3 можно отметить только немного более высокий процент клеток, 
находящихся в стадии некроза или позднего апоптоза, через 72 ч воздействия: 8% 
против 2% в контрольной группе.

Нарушения в системе контроля клеточного цикла – одна из основных при-
чин образования злокачественных опухолей. Мутации в генах регуляторных бел-
ков клеточного цикла приводят к бесконтрольному делению клеток, дальнейшему 
накоплению мутаций в клетках, появлению и размножению анеуплоидных клеток 
с ненормальным содержанием хромосом. В свою очередь, действие многих проти-
воопухолевых препаратов сопровождается замедлением или блокадой клеточного 
цикла.

Измерение содержания ДНК позволяет изучать клеточные популяции в раз-
личных фазах клеточного цикла, а также проводить анализ плоидности ДНК. В кон-
кретной популяции клетки распределяются по трем основным фазам клеточного 
цикла: фаза G0/G1 (один набор парных хромосом на клетку); фаза S (синтез ДНК 
с переменным количеством ДНК); фаза G2/M (два набора парных хромосом на клет-
ку до деления клетки) [17].
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Рис. 2. Дотограммы популяций клеток необработанных (А) после воздействия соединения III 3 (Б), 

соединения III 4 (В) или препаратов сравнения камптотецина (Г) и даунорубицина (Д) 
через 24, 48 и 72 ч (на дотограммах в сегментах указаны проценты популяций клеток,

где A – апоптотические клетки, V – жизнеспособные, N – некротические, 
D – поврежденные клетки, или продукты лизиса)
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На рисунке 3 представлены популяции клеток, находящихся в трех основных 
фазах клеточного цикла, через 24, 48 и 72 ч после воздействия исследуемых соедине-
ний или препаратов сравнения.

Для контрольной группы разделение клеток было следующим: в фазе G0 (вне 
клеточного цикла) находится около 2% всех клеток (что нормально для постоянно 
делящихся опухолевых клеток); в фазе G0/G1 (пресинтетической) – около 50% всех 
клеток; в S-фазе (синтетической, удвоения ДНК) – около 30% всех клеток; в постсин-
тетической фазе G2/M – около 18% всех клеток.

В случае с камптотецином (CPT) в дозе 1 мкМ на протяжении всего экспери-
мента наблюдался арест клеточного цикла в фазе G0/G1 (57–79% всей клеточной 
популяции), клетки не входили в стадию удвоения ДНК, и количество клеток, нахо-
дящихся в фазе постсинтетической G2/M, составляло не выше 5%.

В случае с даунорубицином (DNR) в дозе 0,01 мкМ арест клеточного цикла 
происходил на стадии удвоения ДНК. Даунорубицин как известный интеркалятор 
встраивается между парами азотистых оснований и ингибирует топоизомеразу II, 
которая должна расплетать нити ДНК в процессе репликации. При воздействии 
на опухолевые клетки даунорубицином наблюдалось накопление клеток в S-фазе, 
а особенно в G2/M фазе (до 63% всей клеточной популяции). На фоне этого эффекта 
популяция клеток пресинтетической фазы значительно обедняется (18–36% от всей 
популяции клеток).

Соединения III 3 и III 4 в дозах 1 и 5 мкМ соответственно не оказывают дей-
ствия в первые сутки применения, однако после 48 ч воздействия вызывают арест 
клеточного цикла в фазе G0/G1, не позволяя клеткам перейти к репликации ДНК. 
В случае соединения III 3 это составляет 61% клеток популяции, в случае соедине-
ния III 4–68% клеток популяции, в то время как в контрольной группе количество 
клеток в пресинтетической фазе цикла составляет 50%.

Экспериментальная биологическая часть. Культуры клеток человека 
А549 (карцинома легкого, ATCC®CCL-185™) и НСТ116 (карцинома кишечни-
ка, ATCC®CCL-247™) выращивали в среде DMEM (PanEco, Moscow, Russia), Jur-
kat (острая Т-клеточная лейкемия, ATCC®TIB-152™) в среде RPMI-1640 (Gibco, 
Scotland, UK) с добавлением 10% эмбриональной телячьей сыворотки (ThermoFisher 
Scientific, Paisley, UK), 2мM L-глутамина (PanEco, Moscow, Russia) и 1% гентамици-
на (OAO Дальхимфарм, Россия) в качестве антибиотика при 37 oC и 5% CO2 во влаж-
ной атмосфере.

Цитотоксичность всех синтезированных соединений была определена 
по МТТ-тесту [14]. Клетки были посеяны в концентрации 1•104 клеток/200 мкл 
в 96-луночный планшет и культивировались при 37 oC во влажной атмосфере с 5% 
CO2. После 24 ч инкубации к культурам клеток были добавлены различные кон-
центрации тестируемых соединений (от 100 до 1,56 мкМ), и далее клетки куль-
тивировались в тех же условиях в течение 72 ч. Каждая концентрация была вы-
полнена в трех опытных пробах. Все вещества были растворены в ДМСО, конеч-
ная концентрация ДМСО в лунке не превышала 0,1% и не была токсичной для 
клеток.

В качестве контрольных выступали лунки, в которые добавляли раствори-
тель в конечной концентрации 0,1%. После инкубации в каждую лунку было до-
бавлено 20 мкл MTT (5 мг/мл), и планшеты инкубировались еще в течение 2 ч. За-
тем из планшетов была удалена среда, и в каждую лунку добавили 100 мкл ДМСО 
для растворения образовавшихся кристаллов формазана. С помощью планшетного 
анализатора Cytation3 (BioTek Instruments, Inc) определяли оптическую плотность 
при 536 нм [28].
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Рис. 3. Гистограммы популяций клеток, находящихся в различных фазах клеточного цикла:

необработанных (А), после воздействия соединения III 3 (Б), соединения III 4 (В) 
или препаратов сравнения камптотецина (Г) и даунорубицина (Д) – через 24, 48 и 72 ч
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Цитотоксичность соединений III-3 и III-4 дополнительно определяли 
с помощью ресазурин-теста [25]. Клетки были посеяны в концентрации 6•104 кле-
ток/200 мкл в 96-луночный планшет и культивировались при 37 oC во влажной 
атмосфере с 5%-ным CO2 c различными концентрациями тестируемых соедине-
ний (от 100 до 1,56 мкМ) в течение 72 ч. Каждая концентрация была выполнена 
в трех опытных пробах. Все вещества были растворены в ДМСО, конечная концен-
трация ДМСО в лунке не превышала 0,1% и не была токсичной для клеток. В ка-
честве контрольных выступали лунки, в которые добавляли растворитель ДМСО 
в конечной концентрации 0,1%. После инкубации в каждую лунку было добавле-
но 20 мкл ресазурина (7-гидрокси-3Н-феноксазин-3-он-10-оксида натриевой соли 
с конечной концентрацией 50 мкМ), и планшеты дополнительно инкубировали в те-
чение 2 ч. Флуоресценцию восстановленного резоруфина определяли с помощью 
планшетного анализатора Cytation3 (BioTek) при длине волны возбуждения 550 нм, 
эмиссии 585 нм [11].

В качестве количественного критерия цитотоксичности тестируемых соедине-
ний был использован индекс IC50. Значение концентрации, вызывающее 50%-ное ин-
гибирование роста популяции клеток (IC50), было определено на основе дозозависи-
мых кривых с помощью программного обеспечения GraphPad Prism 9. За 100%-ную 
принимали выживаемость клеток, инкубированных без исследуемых соедине-
ний (контроль).

Для детектирования апоптоза в клетках использовали метод проточной ци-
тометрии. Оценивали экстернализацию фосфатидилсерина с помощью теста с ан-
нексином V, а для определения некротической популяции использовали краситель 
SYTOX Blue [22]. Клетки сеяли в 12-луночный планшет (1 × 106 клеток в 1000 мкл), 
добавляли растворы исследуемых соединений и препаратов сравнения в дозах, близ-
ких к IC50, и инкубировали в течение 24, 48 и 72 ч. Пробы были подготовлен в соот-
ветствии с инструкцией производителя реагентов к набору реагентов Annexin V, APC 
Ready Flow™ Reagent (Invitrogen by ThermoFisher Scientific, USA), а затем проанали-
зированы с помощью проточного цитометра Attune NxT Acoustic Focusing Cytometer 
при использовании 638 и 405 нм лазеров c 670/14 и 440/50 полосовыми фильтрами 
соответственно, по достижении 50 000 событий со стандартной скоростью потока 
100 мкл/мин [10].

Оценку влияния исследуемых соединений на клеточный цикл проводили с ис-
пользованием проточной цитофлуориметрии путем измерения содержания ДНК 
в клетках [27]. Клетки сеяли в 12-луночный планшет (1 × 106 клеток в 1000 мкл), до-
бавляли растворы исследуемых соединений и препаратов сравнения в дозах, близ-
ких к IC50, затем инкубировали в течение 24, 48 и 72 ч. Клеточный материал был 
подготовлен в соответствии с инструкцией производителя реагента к набору реа-
гентов FxCycle™ Violet stain (Molecular Probes by Life Technologies, USA). Клетки 
фиксировали холодным этанолом (70%) в течение 15 мин и отмывали фосфатно-со-
левым буфером. Затем анализировали с помощью проточного цитометра Attune NxT 
Acoustic Focusing Cytometer, используя 405 нм лазер c 440/50 полосовым фильтром, 
по достижении 50 000 событий со стандартной скоростью потока 12,5 мкл/мин [10].

Выводы

Ряд исследованных пиранопиридонотриптаминов обладает цитотоксичностью 
по отношению к опухолевым культурам клеток человека А549 и НСТ116. Для прояв-
ления цитотоксичности наибольшее значение имеют наличие и число атомов брома 
в триптаминовом фрагменте.
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Пиранопиридонотриптамины, не содержащие бром, демонстрируют отсутствие 
цитотоксического эффекта. При введении одного атома брома в индольное ядро пира-
нопиридонотриптамины начинают проявлять цитотоксичность, а в случае двух атомов 
брома в триптаминовом фрагменте все 7 соединений обладают цитотоксичностью, 
близкой или даже превышающей цитотоксичность препарата сравнения камптотецина.

Два соединения с цитотоксичностью, близкой к цитотоксичности камптотеци-
на, III 3 и III 4, оказывают примерно равный ему эффект воздействия на клеточный 
цикл, вызывая арест его в пресинтетической фазе. Однако данные соединения не об-
ладают влиянием на апоптоз, присущий камптотецину, при исследовании в тесте 
с Аннексином V.

Биологическая часть работы выполнена в рамках Государственного задания 
ИФАВ РАН 2023 г. (тема № FFSN-2021–0013 «Природные биологически активные 
вещества и их аналоги»).
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CYTOTOXICITY OF PYRANOPYRIDONES WITH TRYPTAMINE FRAGMENT

N.M. PRZHEVAL’SKIY1, L.V. ANIKINA2, A.A. GLOBA2, 
G.P. TOKMAKOV1, R.K. LAYPANOV1, D.A. VERSHINKIN1

(1 Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy, 
2I nstitute of Physiologically Active Substances of the Federal Research Center for Problems 

of Chemical Physics and Medicinal Chemistry of the Russian Academy of Sciences)

New derivatives of pyrano[3,2-c]pyridones III 5, 10, 15, 18 were synthesised by three-
component reaction of pyridonotryptamines I, aromatic aldehydes II and malononitril. Pyri-
donotryptamines I were synthesised by reaction of tryptamines (these compounds were ob-
tained by Grandberg reaction of arylhydrazines with γ-halogencarbonyl compounds) with 4-hy-
droxy-6-methyl-2H-pyran- 2-on. The aromatic aldehydes II 1, 5, 6, 9 are commercially available 
compounds. Boiling a mixture of compounds I, II and malononitril (molar ratio 1:1.1:1.1) in ethyl 
alcohol in the presence of triethylamine gives the target compounds III 5, 10, 15, 18. The product 
yields 44–75%. The structure of pyrano[3,2-c]pyridones with tryptamine fragment III (four com-
pounds) was proved by 1H NMR and confirmed by elemental analysis. Compounds III 1–4, 6–9, 
11–14, 16 and 17 were synthesised earlier by a similar procedure.

The cytotoxicity of the synthesised compounds III 1–18 was determined in vitro using 
the MTT test on human cell cultures A549 (lung carcinoma) and HCT116 (colorectal carcinoma). 
Camptothecin and daunorubicin were used as reference drugs. The value of the concentration in-
ducing 50% inhibition of the cell growth (IC50, μM) was determined from the dose-response curves 
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using GraphPad Prism 9 software. Compounds III 3 (R1=R2=Br, Ar=2,5-di-OMe-С6Н3,) III 4 
(R1=R2=Br, Ar=4-F-С6Н4), III 6 (R1=Ме, R2=Н, Ar=2,4,5-tris-OMe-С6Н2), III 13 (R1=R2=Br, 
Ar=Ph), III 14 (R1=R2=Br, Ar=2,3-di-OMe-С6Н3) and III 16 (R1=R2=Br, Ar=Py) showed the best 
results for A549 and HCT116 cultures. The effect of the most active compounds III 3 and III 
4 on the cell cycle and apoptosis was studied on Jurkat cell culture (human acute T-cell leukemia). 
Compounds III 3 and III 4 showed significant cytotoxicity against the Jurkat line in the resazurin 
test – 1.47 ± 0.06 and 4.56 ± 0.19 μM, respectively, comparable to the cytotoxicity of the reference 
drug camptothecin of 1.24 ± 0.05 μM. Based on the flow cytometry results, it is suggested that 
the effect is manifested by some (possibly reversible) cell cycle arrest in the presynthetic phase.

Key words: aromatic aldehydes, indoles, pyranopyridones, pyridones, pyridonotryptamines, 
tryptamines, cytotoxicity, MTT test, apoptosis, cell cycle.
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РОЛЬ АГРОХИМИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
В ПЕРЕХОДЕ К МОДЕЛИ УСТОЙЧИВОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ

С.В. МИТРОФАНОВ1, Н.В. ОРЛОВА1, И.Ю. БОГДАНЧИКОВ2, 
М.Е. ЧАПЛЫГИН3, А.А. ШЕВЧУК4

(1 Высшая школа экономики
2 Рязанский государственный агротехнологический университет имени П.А. Костычева

3 Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ
4 Государственный университет по землеустройству)

Статья посвящена изучению роли агрохимического обеспечения в переходе к моде-
ли устойчивого земледелия, выявлению перспективных направлений научных исследований 
в рамках данной концепции. Установлено, что агрохимическое обеспечение играет важ-
нейшую роль в обеспечении глобальной продовольственной безопасности. Применение 
агрохимикатов и пестицидов существенно влияет на повышение урожайности сельскохо-
зяйственных культур, улучшение качества посевов и защиту растений от вредителей и бо-
лезней. Однако интенсификация сельского хозяйства в ряде случаев приводит к увеличению 
потерь продукции, а также антропогенному загрязнению окружающей среды и продуктов 
питания, что может привести к заболеваниям у людей включая рак, бесплодие, рождение 
мертворожденных детей и проблемы с нервной системой. Анализ научных исследований по-
казал, что с целью формирования устойчивого земледелия необходимо уделить повышенное 
внимание разработке и освоению альтернативных методов ведения сельского хозяйства: 
методам, основанным на максимальном использовании биологических факторов; техноло-
гиям, обеспечивающим бездефицитный баланс гумуса; сортовым технологиям, позволяю-
щим максимально реализовывать генетический потенциал сортов; геопространственным 
методам и оборудованию для прецизионного внесения средств химизации с целью обеспече-
ния их эффективного использования; применению добавок к удобрениям (биостимуляторов, 
ингибиторов нитрификации, ингибиторов уреазы), повышающих их эффективность и сни-
жающих негативное воздействие на окружающую среду; инновационным методам удобре-
ния и защиты растений, обеспечивающим сохранение почв, окружающей среды, животных, 
а также здоровье и безопасность человека.

Ключевые слова: устойчивое земледелие, агрохимическое обеспечение, удобрения, 
пестициды.

Введение

Сельскохозяйственное производство, и особенно растениеводство, являются 
незаменимым продовольственным и ресурсно-сырьевым базисом цивилизации.

Рост населения на Земле является одной из наиболее серьезных глобальных 
проблем нашего времени. Количество людей на планете значительно увеличивается 
каждый год, что приводит к ухудшению экологической ситуации, нехватке ресурсов 
и к другим социально-экономическим проблемам. Согласно отчету ФАО население 
Земли в 2020 г. составляло 7,8 млрд чел., а к 2050 г. данный показатель может достиг-
нуть 9,7 млрд чел. Это означает, что за 30 лет население Земли может увеличиться 
на 1,9 млрд что эквивалентно населению современной Индии.

Существующая тенденция роста населения Земли требует соответствующе-
го количества продовольствия. Однако уже на сегодняшний день более 690 млн 
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людей в мире страдают от голода, а 3 млрд чел. испытывают проблемы с досту-
пом к достаточному количеству пищи. Прогноз ООН от 11 июля 2022 г. указывает 
на увеличение спроса на продовольствие к середине столетия [1] более чем на 50%, 
а на продукты животного происхождения – почти на 70%. В то же время наблюдает-
ся сокращение посевной площади в расчете на одного человека. Кроме того, расте-
ниеводческая продукция все чаще используется в различных отраслях промышлен-
ности и в биоэнергетике, что обусловливает необходимость повышения объемов ее 
производства [2].

Одновременно с этим сельское хозяйство должно принять меры для снижения 
негативного влияния на окружающую среду – такие, как уменьшение деградации 
почв, ограничение выбросов парниковых газов и прекращение расширения сельско-
хозяйственных угодий за счет уничтожения лесов. Однако по прогнозам, к 2050 г. 
площадь сельскохозяйственных угодий может увеличиться на 593 млн га, что пре-
вышает площадь Индии. Такое расширение может привести к дополнительным вы-
бросам парниковых газов (11 Гт), которые превысят уровень, необходимый для удер-
жания глобального потепления ниже 2°C.

Возникающие климатические изменения, по мнению экспертов, могут приве-
сти к снижению продуктивности сельскохозяйственных угодий на 10–20%. Поэтому 
необходимы дополнительные усилия и стратегии для устранения этих негативных 
последствий сельского хозяйства и уменьшения его воздействия на окружающую 
среду [3]. В связи с этим в настоящее время необходимо решить проблему обеспе-
чения устойчивого развития сельского хозяйства, которое сможет удовлетворять по-
требности настоящих и будущих поколений в продуктах питания, при этом сохраняя 
баланс экологии, социальной справедливости и экономической эффективности.

Цель исследований: изучение роли агрохимического обеспечения в переходе 
к модели устойчивого земледелия, выявление перспективных направлений научных 
исследований в рамках данной концепции.

Материал и методы исследований

В исследованиях применялись монографический метод, а также методы ана-
лиза, систематизации, сравнения, обобщения. Поиск источников данных осущест-
влялся в научных электронных библиотеках и поисковых системах eLIBRARY.RU, 
Science Direct, Scopus, на портале ResearchGate. Также при проведении исследования 
использовались база данных FAOSTAT Продовольственной и сельскохозяйственной 
организации Объединенных Наций и данные International Fertilizer Association.

Результаты и их обсуждение

Сегодня устойчивое сельское хозяйство является одним из ключевых эле-
ментов устойчивого развития. Оно предполагает рациональное использование при-
родных ресурсов, сохранение биоразнообразия, защиту почвы и водных ресурсов, 
использование экологически чистых методов производства, развитие сельского 
туризма и поддержку малых сельскохозяйственных предприятий. Одним из глав-
ных принципов устойчивого сельского хозяйства является принцип экологической 
целостности, который предполагает сохранение баланса между сельскохозяйствен-
ными системами и окружающей средой. Для этого необходимо использование инте-
грированных методов управления агроэкосистемами, которые позволяют учитывать 
взаимодействие всех компонентов сельскохозяйственной системы. Еще один прин-
цип устойчивого сельского хозяйства – это принцип социальной справедливости, 
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который предполагает обеспечение равных возможностей для всего занятого в сель-
ском хозяйстве населения независимо от социального статуса и положения.

Кроме того, устойчивое сельское хозяйство должно быть экономически эффек-
тивным и прибыльным. Для этого необходимы использование инновационных техно-
логий, усовершенствование системы управления и маркетинга в сельском хозяйстве. 
В целом устойчивое сельское хозяйство является важным элементом устойчивого 
развития, которое позволяет обеспечивать продовольственную безопасность, эконо-
мическую стабильность и охрану окружающей среды. Сегодня мировое сообщество 
признает необходимость перехода к устойчивому сельскому хозяйству и работает 
над разработкой и внедрением соответствующих стратегий и программ.

Опираясь на данные концепции и принципы, на сегодняшний день активно 
проводят исследования в области изучения влияния дестабилизирующих факторов 
на устойчивость сельского хозяйства. Однако подавляющая часть из них не имеет си-
стемного характера либо носит оценочный характер. В имеющейся литературе чаще 
всего анализируется роль экономических и социальных факторов, что определено 
большей простотой в их оценке.

Оценка экологической устойчивости является более сложной задачей ввиду 
отсутствия научно обоснованных и апробированных стратегий развития экологи-
зации сельского хозяйства. На сегодня выдвигаются три варианта: 1) снизить об-
щую экологическую нагрузку от ведения сельского хозяйства независимо от про-
изводственных последствий; 2) обеспечить максимальное возможное получение 
продукции при сохранении объемов применения средств интенсификации (напри-
мер, удобрений, пестицидов, энергии) и объемов выделяемых газов при сокращении 
масштабов производства; 3) принять консенсус, заключающийся в том, что неблаго-
приятные для окружающей среды ресурсы, используемые в сельскохозяйственном 
производстве, должны компенсироваться за счет агроэкологической деятельности, 
которая создает экологические общественные блага – так называемую экоэффектив-
ность [4].

Внимание заслуживает работа польских ученых A. Nowak, A. Krukowski, 
M. Rozanska-Boczula [5], в рамках которой проведена оценка уровня устойчивости 
сельского хозяйства в 28 государствах – членах Европейского союза. Оценки прово-
дились на основе синтетической методики (TOPSIS). Этот метод синтезирует факто-
ры различной природы и присваивает им синтетическую совокупную меру. Анализ 
позволил составить рейтинг государств – членов ЕС – в соответствии с различным 
уровнем мер и отнести их к одной из четырех групп, характеризующихся различ-
ными уровнями устойчивости в сельском хозяйстве. Дифференцированные значения 
синтетических показателей показали различия в уровне устойчивости сельского хо-
зяйства между государствами, что обусловлено разным уровнем интенсивности про-
изводства и связанного с этим воздействия на окружающую среду.

Большинство исследований, посвященных вопросам изучения факторов, ока-
зывающих влияние на устойчивость сельского хозяйства, обладает региональным 
компонентом, привязано к отдельным странам или регионам. Например, исследова-
ние Z. Ahmed и S. Ambinakudige [6] посвящено вопросам влияния на устойчивость 
сельского хозяйства юго-западного прибрежного района Бангладеша изменений 
в землепользовании, а также заболачивания и засоления почв, характерных для дан-
ного региона. В исследовании Rahman S. [7] рассматривается потенциал устойчиво-
сти сельского хозяйства в Бангладеше путем анализа экономических, экологических 
и социальных проблем на макроуровне. Экономические вопросы были рассмотрены 
путем оценки вклада сельскохозяйственного сектора в валовой внутренний продукт, 
тенденций в урожайности зерновых, занятости рабочей силы в сельском хозяйстве 
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и индекса внутренних цен на продовольствие, охватывающего 38-летний пери-
од (1980–2017 гг.).

Экологические проблемы были изучены путем ретроспективного анализа ис-
пользования удобрений, пестицидов, орошения, интенсивности посевов и выбросов 
CO2 в сельском хозяйстве. Социальный контекст устойчивости сельского хозяйства 
был проанализирован путем изучения таких атрибутов, как использование пахотных 
земель для урбанизации и других промышленных целей, недоступность пахотных 
земель, тенденции увеличения импорта продовольственного зерна и изменчивость 
производства продуктов питания.

Ученым Института сельскохозяйственной экономики Болгарии Храбрином Ба-
шевым проведено комплексное исследование [8], включающее в себя как аналитиче-
ские исследования (оценку устойчивости АПК Болгарии и эффективности управле-
ния в сельском хозяйстве), так и практические рекомендации, содержащие механиз-
мы повышения устойчивости сельского хозяйства страны.

В исследовании ученых S. Bulut и Z. Gökalp [9] установлено, что ключевым 
фактором, влияющим на устойчивость сельского хозяйства Турции, является эрозия 
почв. Около 86% турецких почв подвержены эрозии, количество почвы, теряемой 
в результате эрозии за год в Турции, оценено в 500 млн т. В качестве мер по пре-
дотвращению эрозии почв авторы рекомендуют почвозащитные системы обработки 
почв.

Результаты многочисленных международных исследований в подавляющем 
большинстве случаев не могут использоваться для трансформации АПК России вви-
ду существенного отличия систем ведения сельского хозяйства и производства про-
довольствия, что обусловлено природно-климатическими и почвенными условиями, 
ярко выраженной сезонностью, более сложной логистикой и другими факторами. 
Данная позиция подтверждается исследованиями ученого Вагенингенского уни-
верситета A. Gerritsen [10], а также ученых Крымского федерального университета 
им. В.И. Вернадского Г.В. Ольховой и Э.Э. Шамилевой [11], посвященных роли ре-
гионального компонента в вопросах устойчивости сельского хозяйства.

Отечественные исследования в области устойчивого развития сельского хозяй-
ства ориентированы прежде всего на экономическую составляющую понятия устой-
чивости. Однако очевидно, что переход к устойчивой модели сельского хозяйства 
невозможен без комплексного анализа основных дестабилизирующих факторов от-
расли – в частности, вопросов экологии и технологичности отрасли.

Почвы – фундаментальная основа производства продукции растениеводства, 
обеспечивающая глобальную продовольственную безопасность. В связи с этим 
устойчивое управление почвами является стратегическим приоритетом для аграр-
ного сектора. Однако во всем мире почвы обладают разным уровнем плодородия. 
В некоторых регионах мира почвы по своей природе являются неплодородными 
и практически непригодными для ведения сельского хозяйства; в других регионах 
низкое плодородие почв стало следствием их деградации. В обоих случаях урожай-
ность культур ограничена дефицитом питательных веществ в почве. Это в полной 
мере касается и Российской Федерации. Дифференцированность природных условий 
в различных частях страны приводит к широкому многообразию почв на ее террито-
рии, которые сегодня насчитывают 76 видов почв и 25 видов почвенных комплексов.

Одной из основных проблем, связанных с использованием почвы для произ-
водства продовольствия и поддержания экосистемных услуг, является необходи-
мость оптимального использования питательных элементов. Однако зачастую сте-
пень мобилизации этих веществ в почве не соответствует возрастающей потребно-
сти растений в них, особенно при увеличении урожайности. Для обеспечения роста 
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и развития сельскохозяйственных культур необходимо вернуть в почву необходимые 
питательные вещества. Поэтому производство продукции растениеводства требует 
использования удобрений.

Рост урожайности и валового производства продукции растениеводства и жи-
вотноводства невозможен без интенсификации сельского хозяйства, использования 
средств химизации. Сохранение устойчивости почв возможно лишь при научно обо-
снованном применении минеральных и органических удобрений, а также при про-
ведении мероприятий по мелиорации земель, снижению ветровой и водной эрозии, 
улучшению их водного режима. Это в свою очередь в долгосрочной перспективе по-
зволит не нарушать природные экосистемы и прочие виды землепользования, ис-
пользуемые в настоящее время для обеспечения экосистемных услуг, и избежать 
перепрофилирования данных земель для использования в АПК.

Применение удобрений значительно повышает доступность питательных ве-
ществ для растений, тем самым улучшая экосистемные услуги почвы, которые прямо 
или косвенно обеспечивают около 95% мирового производства продовольствия. Ра-
циональное применение питательных элементов способствует производству большей 
биомассы растений, увеличивает содержание органического вещества в почве [12].

С другой стороны, в отдельных странах (Китай, Нидерланды, Великобрита-
ния, Республика Корея и др.) интенсификация производства, чрезмерное внесение 
удобрений привели к загрязнению почвы, воздуха и воды, к серьезным нарушениям 
разнообразия биоценозов (рис. 1). Эти крайне контрастные сценарии дисбаланса 
питательных веществ способствуют снижению продовольственной безопасности, 
экологической и экономической устойчивости, социальной справедливости. Они 
усугубляют глобальное изменение климата, приводят к усилению выбросов парни-
ковых газов.

Наряду с внесением удобрений устойчивость отрасли растениеводства во мно-
гом определяется негативным действием болезней и вредителей культур. Без над-
лежащих мероприятий по защите сельхозкультур потери урожая от вредных орга-
низмов составляют порядка 25%, в том числе от вредителей – 8%. В связи с этим 
в большинстве стран-производителей сельскохозяйственной продукции, например, 
в Российской Федерации, Германии, Аргентине, Индии и др., наблюдается тенден-
ция увеличения объемов применения средств защиты растений (рис. 2), а в ряде 
стран (Япония, Нидерланды, Республика Корея, Бразилия и др.) применение пе-
стицидов достигло такого уровня, что несет угрозу окружающей среде и здоровью 
населения.

Рис. 1. Внесение азотных удобрений на площадь пахотных земель 
в основных странах-производителях продукции растениеводства, кг д.в/га *

*  Составлено авторами на основе данных FAOSTAT.
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Рис. 2. Использование пестицидов на площадь пахотных земель, кг д.в/га **

Ожидается, что дальнейший интенсивный характер ведения сельского хозяй-
ства приведет к увеличению потерь продукции ввиду создания благоприятных ус-
ловий для роста и развития сорной растительности, вредных организмов, а также 
снижения буферного действия биологических факторов борьбы с болезнями.

В Обзоре состояния и загрязнения окружающей среды в Российской Федера-
ции за 2021 г., представленном Росгидрометом, приводятся результаты выборочно-
го обследования почв 39 субъектов Российской Федерации. Общая обследованная 
площадь составляла 29,8 тыс. га, в том числе земли сельскохозяйственного назна-
чения. Установлено, что на территории 5 субъектов Российской Федерации (с уче-
том ДДТ 10 субъектов) почва не соответствовала установленным гигиеническим 
нормативам, в частности: далапоном загрязнены 11,5% от обследованной площади 
532 га (в 2020 г. – 3,86% от площади 726 га, в 2019 г. – 43,5% от площади 600 га); 
ПХБ – 3% от обследованной площади 874 га (в 2020 г. – 1,1% от площади 897 га, при-
чем в последний раз загрязненные территории установлены в 2016 г. – 4,6% от пло-
щади 578 га).

Расширенное использование средств химизации привело к общемировой про-
блеме антропогенного загрязнения окружающей среды и продуктов питания. Доля 
сельскохозяйственного производства в загрязнении окружающей среды весьма ощу-
тима и, по мнению многих исследований, достигает 30%, водоемов и рек – 40%.

Остатки средств химизации включаются в экологические пищевые цепочки, 
попадая через воду и продукты в организмы животных, птиц, и на конечном эта-
пе – в организм человека, что способствует росту заболеваемости людей. Данные 
Всемирной организации здравоохранения свидетельствуют о том, что экологи-
ческие проблемы способствуют повышению риска возникновения у людей более 
100 опасных заболеваний. В результате этих заболеваний ежегодно умирают около 
12,6 млн чел. [13]. Остатки пестицидов и удобрений могут вызывать различные забо-
левания – такие, как рак, бесплодие, рождение мертворожденных детей и др. Важно 
отметить, что дети являются наиболее уязвимой группой населения по отношению 
к воздействию остатков пестицидов и удобрений. Ряд исследований показал, что 
дети, проживающие в районах с высоким содержанием пестицидов в почве, имеют 
более высокий риск развития лейкемии. Кроме того, остатки пестицидов и удобре-
ний могут накапливаться в организме человека и вызывать хронические заболевания. 
Например, длительное воздействие пестицидов может привести к нарушению рабо-
ты нервной системы и развитию болезни Паркинсона.

**  Составлено авторами на основе данных FAOSTAT.
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Интенсивное использование средств химизации в сельскохозяйственных пред-
приятиях Российской Федерации не всегда дает ожидаемый эффект. Так, в СССР 
в период 1980–1986 гг., несмотря на значительное наращивание количества исполь-
зуемой сельскохозяйственной техники, объемов внесения удобрений, пестицидов 
и проводимых мелиоративных работ, урожайность основных сельскохозяйственных 
культур увеличивалась крайне медленно, а по некоторым данным даже снижалась, 
что, как следствие, привело к необходимости импорта зерна и другой сельскохо-
зяйственной продукции. Это обусловлено тем, что несмотря на сосредоточенность 
порядка 52% общемировых запасов черноземов, значительная часть территорий на-
ходится в зонах с дефицитом тепла либо острой нехватки атмосферных осадков, осо-
бенно в теплый период. Природный биоклиматический потенциал страны, особенно 
гидротермический, в 2,4–3,2 раза ниже, чем в США и странах Западной Европы [14].

Международный и отечественный передовой опыт, накопленный за последние 
десятилетия, показывает, что развитие отрасли растениеводства и повышения конку-
рентоспособности получаемой продукции как на внутреннем, так и на международном 
рынке, обусловлено внедрением в производство инновационных технологий, отвечаю-
щих концепции устойчивости, адаптированных к ландшафтно-климатическим усло-
виям и технико-экономическим показателям определенного сельхозпредприятия [15].

Переход к устойчивому земледелию является одним из ключевых факторов 
в обеспечении продовольственной безопасности России. В Стратегии научно-тех-
нологического развития, утвержденной Указом Президента РФ от 1 декабря 2016 г. 
№ 642, подчеркивается важность инновационного развития в сельском хозяйстве 
включая использование устойчивых, экологически чистых и энергоэффективных 
технологий. Федеральная научно-техническая программа развития сельского хозяй-
ства на 2017–2025 гг., утвержденная постановлением Правительства Российской Фе-
дерации от 25 августа 2017 г. № 996, также подчеркивает необходимость перехода 
к устойчивому земледелию и развития биологизированных технологий в сельском 
хозяйстве. Кроме того, в России действуют программы субсидирования фермеров, 
внедряющих устойчивые и биологизированные технологии: например, программы 
по субсидированию затрат на приобретение и установку сельскохозяйственной тех-
ники включая технику, работающую на энергии альтернативных источников, – на-
пример, солнечной энергии. Также в ряде субъектов РФ сельхозтоваропроизводи-
телям предоставляются субсидии на приобретение семян, удобрений, препаратов 
и других ресурсов, необходимых для органического земледелия.

Концепция устойчивого земледелия стала весьма важной темой исследований 
в области агрохимического обеспечения. Научные исследования в этой области на-
правлены на создание новых методов и технологий, которые позволят сельскому хо-
зяйству производить продукцию без нанесения вреда окружающей среде.

Одной из инновационных технологий, используемых в удобрении почв, явля-
ется применение удобрений с медленным высвобождением. Удобрения с медленным 
высвобождением содержат питательные вещества, которые высвобождаются в по-
чву постепенно в течение длительного периода. Это позволяет обеспечить растения 
необходимыми элементами питания на протяжении всего цикла роста и развития, 
а также на 30–50% уменьшить количество удобрений, которые необходимо исполь-
зовать в течение сезона, что позволяет сократить расходы на удобрения и снизить 
негативное воздействие на окружающую среду [16]. Кроме того, удобрения с мед-
ленным высвобождением могут быть более эффективными в улучшении структуры 
почвы, что может увеличить ее водопроницаемость и уменьшить риск эрозии почвы.

Также активно проводятся исследования в области разработки и примене-
ния биологических удобрений, содержащих бактерии, грибы и вирусы. Одним 
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из наиболее популярных видов биологических удобрений являются микробиологи-
ческие препараты. Они содержат микроорганизмы, которые положительно влияют 
на почву и стимулируют рост и развитие растений. Согласно ряду исследований при-
менение микробиологических удобрений повышает урожайность на 15–30% в за-
висимости от культуры, увеличивает содержание органического вещества в почве 
на 20–30%. Кроме того, использование биологических удобрений позволяет умень-
шить затраты на химические удобрения и пестициды на 30–50% [17–20].

Одним из перспективных направлений исследований является использование 
биоразлагаемых удобрений. Биоразлагаемые удобрения производятся из раститель-
ных и животных отходов, которые разлагаются в почве и улучшают ее структуру. 
Они представляют собой эффективную альтернативу химическим удобрениям и мо-
гут повысить урожайность без нанесения вреда окружающей среде. Биоразлагаемые 
удобрения содержат множество питательных веществ, которые могут улучшить каче-
ство почвы. Также они содержат микроорганизмы, которые могут помочь улучшить 
структуру почвы и увеличить ее плодородие. Исследования показывают, что исполь-
зование биоразлагаемых удобрений может увеличить количество органического ве-
щества в почве на 20–30%. Использование биоразлагаемых удобрений может при-
вести к существенному улучшению состояния окружающей среды. Согласно отчету, 
опубликованному в журнале Environmental Science & Technology, использование дан-
ных удобрений может снизить выбросы паров аммония на 33%, выбросы оксида азо-
та – на 72%, фосфора – на 78% по сравнению с использованием химических удобре-
ний [21]. Согласно отчету, опубликованному в журнале Agriculture, Ecosystems & En-
vironment, использование биоразлагаемых удобрений может снизить затраты на про-
изводство на 20–30% по сравнению с использованием химических удобрений [22].

Вызывают также интерес исследования в области использования наноудобре-
ний. Наноудобрения представляют собой частицы, размер которых – меньше 100 
нанометров. Они имеют большую поверхностную энергию и более быстро раство-
римы, что повышает эффективность их использования. Кроме того, они могут иметь 
специфические свойства – такие, как фотокатализ и магнитные свойства, которые 
могут быть использованы в сельском хозяйстве. Наночастицы удобрений могут про-
никать в клетки растений и обеспечивать для них необходимые питательные веще-
ства в нужном количестве.

Исследования показывают, что наноудобрения могут повысить урожайность 
на 15–30% и снизить потребление удобрений на 20–30% [23]. Примером инноваци-
онных наноудобрений могут служить наночастицы серебра, которые можно исполь-
зовать как антибактериальное средство для предотвращения заболеваний растений. 
Исследования показали, что использование наноудобрений серебра может снизить 
заболеваемость растений на 30% [24].

Кроме того, проводятся исследования, нацеленные на решение двух глобаль-
ных проблем: утилизацию отходов и поиск альтернативных источников удобрений 
для почв. В рамках данных исследований изучается использование компостов из рас-
тительных и других органических отходов в качестве удобрений. По результатам ис-
следований, проведенных в США, установлено, что использование компоста из ор-
ганических отходов увеличивает урожайность сельхозкультур на 20% по сравнению 
с использованием минеральных удобрений [25].

Производство компоста может быть дешевле, чем производство минеральных 
удобрений, так как он производится из бесплатных материалов. Однако несмотря 
на все преимущества, использование компоста и других органических удобрений 
не лишено недостатков. Один из главных недостатков заключается в том, что ком-
посты могут содержать вредные бактерии и вирусы, которые могут нанести вред 
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растениям и здоровью человека. Но благодаря современным технологиям обработки, 
можно обеспечить безопасность компоста и других органических удобрений перед 
их использованием.

Одним из наиболее перспективных направлений в сельском хозяйстве является 
использование биомодифицированных удобрений. Согласно исследованиям, прове-
денным в последние годы, биомодифицированные удобрения могут увеличить уро-
жайность на 25–30%, сократить затраты на удобрения до 50% и снизить негативное 
воздействие на окружающую среду. Кроме того, они могут улучшить качество почвы 
и увеличить устойчивость растений к болезням и вредителям [26–28].

Важным направлением исследований в области агрохимического обеспече-
ния сельского хозяйства является также разработка новых методов защиты расте-
ний от вредителей и болезней. На сегодня эксперты сходятся во мнении о том, что 
для защиты сельхозкультур должна применяться система интегрированной защиты 
растений (Integrated Pest Management, IPM). Этот подход к защите растений комби-
нирует различные методы защиты растений, чтобы свести к минимуму воздействие 
вредителей на культуры. IPM использует все возможные методы защиты растений 
включая биологические, химические, культурные и механические методы, обеспе-
чивая эффективную защиту растений при минимальном использовании химических 
пестицидов. Целью IPM является поддержание баланса между вредителями и их 
естественными врагами, а также минимизация ущерба от вредителей на культурах. 
Для реализации этой цели IPM использует мониторинг вредителей и определение 
порога вредоносности, то есть минимального уровня наличия вредителей, при ко-
тором они могут нанести ущерб культурам. Когда уровень наличия вредителей до-
стигает порога вредоносности, IPM применяет методы контроля вредителей – такие, 
как биологические агенты, химические пестициды или механические методы, чтобы 
снизить ущерб от вредителей.

Интегрированная защита растений может быть эффективным способом их за-
щиты и снижения затрат на нее, поскольку комплексно использует различные методы 
для защиты растений. Кроме того, она может уменьшить риск развития устойчивости 
вредителей к химическим пестицидам и негативное воздействие на окружающую 
среду и человеческое здоровье. Согласно исследованиям применение IPM в сельском 
хозяйстве может снизить затраты на защиту растений на 30–50% и увеличить уро-
жайность на 20–30% [29]. Исследование, опубликованное в журнале Crop Protection 
в 2018 г., показало, что IPM может быть эффективным способом защиты растений 
от вредителей и болезней в хлопковых культурах [30].

Одним из ключевых элементов IPM является использование биологических пре-
паратов. Они могут быть произведены из различных источников включая бактерии, 
грибы, вирусы и насекомые хищники. Наиболее часто для производства биопестици-
дов используются бактерии Bacillus thuringiensis, гриб Trichoderma, вирус Baculovirus.

К наиболее интересным видам защиты растений относится использование 
эндофитных бактерий. Они живут внутри растений и помогают им бороться с вре-
дителями и болезнями. Исследования показывают, что использование эндофитных 
бактерий может уменьшить потребность в пестицидах на 50–90% в зависимости 
от культуры [31].

Проводятся также исследования по применению в качестве средств защиты 
растений растительных экстрактов. Некоторые исследования показывают, что ис-
пользование растительных экстрактов и биологических препаратов на их основе мо-
жет быть эффективной альтернативой химическим пестицидам. Например, исследо-
вание, проведенное в Китае, показало, что использование растительных экстрактов 
может снизить затраты на пестициды на 30–50% [32].
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Выводы

Таким образом, с целью формирования устойчивого земледелия необходимо 
уделить повышенное внимание разработке и освоению альтернативных методов ве-
дения сельского хозяйства: методам, основанным на максимальном использовании 
биологических факторов; технологиям, обеспечивающим бездефицитный баланс 
гумуса; сортовым технологиям, позволяющим максимально реализовывать генети-
ческий потенциал сортов; геопространственным методам и оборудованию для пре-
цизионного внесения средств химизации с целью обеспечения их эффективного ис-
пользования; применению добавок к удобрениям (биостимуляторов, ингибиторов 
нитрификации, ингибиторов уреазы), повышающих их эффективность и снижаю-
щих негативное воздействие на окружающую среду; инновационным методам удо-
брения и защиты растений, обеспечивающим сохранение почв, окружающей среды, 
животных, а также здоровье и безопасность человека.
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This work is devoted to studying the role of agrochemical support in the transition to a sus-
tainable farming model, identifying promising areas of research within the framework of this con-
cept. It has been established that agrochemical support plays a crucial role in ensuring global food 
security. The use of agrochemicals and pesticides has a significant effect on increasing crop yields, 
improving crop quality and protecting plants from pests and diseases. However, the intensifica-
tion of agriculture in some cases leads to increased production losses, as well as anthropogenic 
pollution of the environment and food, which can lead to human diseases, including cancer, infer-
tility, stillbirth, and nervous system problems. The use of agrochemicals and pesticides has a sig-
nificant impact on increasing crop yields, improving crop quality and protecting crops from pests 
and diseases. However, agricultural intensification in some cases leads to increased production 
losses, as well as anthropogenic pollution of the environment and food, which can lead to human 
diseases, including cancer, infertility, stillbirths and nervous system problems. The analysis of sci-
entific research has shown that in order to create a sustainable agriculture, it is necessary to pay 
more attention to the development and adoption of alternative farming methods: methods based 
on the maximum use of biological factors; technologies that ensure a deficit-free humus balance; 
varietal technologies that allow for the maximum realisation of the genetic potential of varieties; 
geospatial methods and equipment for the precision application of chemicals to ensure their ef-
fectiveness; the use of fertiliser additives (biostimulants, nitrification inhibitors, urease inhibitors) 
that increase their efficiency and reduce theirthe negative impact on the environment; innovative 
methods of fertilisation and plant protection that ensure the preservation of soils, environment, ani-
mals, as well as the human health and safety.

Key words: sustainable agriculture, agrochemical supply, fertilizers, pesticides.
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ СПОСОБА ЗАЩИТЫ МЕСТА ОКУЛИРОВКИ 
НА ПРИЖИВАЕМОСТЬ И РАЗВИТИЕ ПРИВОЯ 
СЛАДКОГО АПЕЛЬСИНА (CITRUS SINENSIS L.) 

И ЛАЙМКВАТА (FORTUNELLA JAPONICA × CITRUS AURANTIIFOLIA)

А.К. РАДЖАБОВ, С. ХАНИФИ

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

Цитрусовые являются ведущими плодовыми культурами мира. Для обеспечения ра-
стущего спроса и увеличения площадей под ними требуется производить качественный по-
садочный материал. Основной способ производства саженцев культурных сортов цитрусо-
вых – окулировка. При выполнении этого приема необходимо обеспечить надежную защиту 
места соединения компонентов. В имеющейся литературе информации по этому вопросу 
недостаточно. Исследование по теме «Изучение влияния способа защиты места окули-
ровки на приживаемость и развитие привоя сладкого апельсина (Citrus sinensis L.) и лаймк-
вата (Fortunella Japonica х Citrus Aurantiifolia)» было проведено в пригороде Джелалабад, 
Нангархар, Афганистан, на современном питомнике. В первом опыте (Citrus sinensis L.) 
в исследование были включены следующие варианты: 1. Обвязка окулировок полиэтиленовой 
пленко без закрывания почек привоя. 2. Обвязка окулировок полиэтиленовой пленкой с закры-
ванием почек привоя. 3. Обвязка окулировок полиэтиленовой пленкой без закрывания почек 
привоя + покраска обвязки белой краской. 4. Обвязка окулировок полиэтиленовой пленкой 
с закрыванием почек привоя + покраска обвязки белой краской. 5. Обвязка инновационной 
лентой Бадди с закрыванием почек привоя. 6. Обвязка клейкой лентой Бадди с закрыванием 
почек + покраска обвязки белой краской. Второй эксперимент включал в себя 3 варианта 
окулировки лаймквата (Citrus Aurantiifolia х Citrus Japonica): 1. Обвязка окулировок поли-
этиленовой пленкой без закрывания почек привоя. 2. Обвязка окулировок полиэтиленовой 
пленкой с закрыванием почек привоя. 3. Обвязка инновационной лентой Бадди с закрыванием 
почек привоя.

Результаты исследований показали, что обвязочные материалы, способ обвязки 
и применение покраски существенно повлияли на приживаемость окулировок, сроки распу-
скания почек привоя, развитие побегов и листовой поверхности на привойном компоненте 
апельсина и лаймквата. В опыте с апельсином сладким наибольшая приживамость (при-
жилось 91,64% почек) была отмечена в варианте с обвязкой инновационной лентой Бадди 
с закрыванием почек привоя, а минимальная приживаемость почек привоя (77,52%) отме-
чена в варианте с обвязкой окулировок полиэтиленовой пленкой без закрывания почек при-
воя + покраска обвязки белой краской. Исследования показали, что материалы для обвязки 
и обвязки окулировок лаймквата значительно повлияли на время, необходимое для распуска-
ния почек привоя, количество листьев на побеге, длину побега и приживаемость почек при-
воя. Минимальное количество суток, прошедших с момента проведения окулировки до рас-
пускания почек привоя, было установлено в варианте с обвязкой инновационной лентой 
Бадди с закрыванием почек, в то время как максимальное количество суток, затраченных 
на распускание почек, отмечено в варианте с обвязкой окулировок полиэтиленовой пленкой 
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с закрыванием почек. Максимальный результат в приживаемости почек привоя был отме-
чен в варианте с обвязкой инновационной лентой Бадди с их закрыванием, в то время как 
минимальным успех в распускании почек был в варианте с обвязкой окулировок полиэтиле-
новой пленкой с их закрыванием.

Ключевые слова: цитрусовые, сладкий апельсин, лаймкват, окулировка, привой, об-
вязка окулировки, лента Бадди, приживаемость окулировок.

Введение

В научной литературе источники, посвященные проблеме применения различ-
ных обвязочных средств при прививке цитрусовых, встречаются в малом количестве.

Было изучено влияние различных видов обвязки на результаты прививки ан-
глийской вишни сорта Морелло и сливы сорта Вангенхайм в различных климатиче-
ских условиях [9]. Установлено, что обвязка пластиковой лентой обеспечивает высо-
кую приживаемость (77%) вишни в регионе Видзев (Центральная Польша).

Изучение влияния различных обвязок при прививке, а именно: прививочная 
лента, малярная лента, изолента, клейкая лента и полиэтиленовые полоски на сорте 
яблони Голден Делишес – показало, что максимальная длина побега привоя (125 см) 
наблюдалась при применении полиэтиленовой ленты [12].

Наиболее экономичным методом изоляции места окулировки явилось обвязы-
вание окулировок джекфрута полиэтиленовой лентой [5].

Сравнительное изучение обвязки стандартной обвязочной лентой, черным 
полиэтиленом, обычным полиэтиленом и светоотражающей лентой при прививке 
апельсина показало, что самая высокая приживаемость наблюдается при использо-
вании для обвязки окулировок стандартной лентой [7].

Исследования проводились на сорте Agel-1, в качестве подвоя использовали 
сеянцы мандарина сорта Клеопатра.

При прививке винограда наилучшая приживаемость (более 90%) наблюдалась 
при обвязке полиэтиленовой лентой парафильмом М и использовании бумажных 
пакетов. Авторами [10] установлено, что у киви также максимальная приживае-
мость (95%) наблюдается при использовании полиэтиленовой ленты парафильм М.

При изучении влияния индолилмасляной кислоты и окраски материалов для 
обвязки на эффективность размножения личи сорта Purbi было установлено, что 
лучшие результаты по приживаемости и последующее развитие саженцев были по-
лучены при обработке индолилмасляной кислотой в концентрации 5500 мг/л [11].

У Prosopis alba максимальная приживаемость прививок (70,00%) была достиг-
нута под туннельными укрытиями с использованием комбинации парафина и черной 
полиэтиленовой пленки для защиты места прививки и верхушки привоя [1].

При изучении влияния пластиковых и разлагаемых лент на эффективность 
окулировки и развитие привоя цитрусовых в питомнике почки привоя на подвое 
обвязывали с помощью одного из двух типов ленты: пластиковой полиэтиленовой 
прозрачной лентой или фоторазрушаемой лентой [8]. Установлено, что прирост по-
бегов привоя был существенно длиннее, когда использовалась разлагающейся лента, 
чем при применении обычной пластиковой пленки. Установлено также, что мягкую 
эластичную пластиковую ленту можно эффективно использовать для обвязывания 
почек киви при окулировке – белый обвязочный материал существенно повысил про-
цент приживаемости почек [14]. Обычные материалы – такие, как волокно каннаби-
са, пластиковая бечевка, хлопчатобумажная пряжа или бумажная лента, не подходи-
ли для обвязывания почек киви.
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При изучении влияния различных сроков и прививочных материалов на ре-
зультаты прививки сапоты (Pouteria sapota) в Ананде (Гуджарат) было установлено, 
что при прививке, проведенной в июле с обвязкой разлагаемой лентой, наблюдается 
максимальный прирост длины привоя (16,20 см), тогда как максимальная прижива-
емость привоя (76,67%) была зафиксирована при обвязывании полиэтиленовой лен-
той [13].

В результате изучения влияния различных сроков прививки и обвязочных ма-
териалов на успешность прививки сахарной яблони (Annona squamosa L.) на подвой 
местной селекции в Ананде было установлено, что при прививке в начале апреля 
и применении разлагаемой ленты требуется значительно меньшее количество суток 
для начала распускания почек привоя [6]. В этом же варианте отмечены максималь-
ный прирост побега привоя и наибольшее количество полностью развившихся ли-
стьев на побеге привоя.

При применении для обвязки прививок хвойных пород разлагающейся ленты 
требуется меньшее количество суток для прорастания почек привоя и появления ли-
стьев. В этом же варианте отмечены максимальная длина побега привоя, максималь-
ная масса побегов. Исследователями [3] было установлено, что наибольший прирост 
побегов привоя отмечается у Kinnow mandarin при клиновидной и боковой привив-
ках, у Jaffa sweet orange – при прививке с язычком, а у сладкого апельсина – при бо-
ковой прививке [4]. Наибольшая длина прироста привоя была отмечена у мандарина 
сорта Kinnow.

В целом результаты показали, что боковая прививка является наиболее эффек-
тивным методом для всех оцениваемых сортов в провинции Пенджаб, Пакистан.

Таким образом, поиску путей эффективной защиты места прививки или оку-
лировки плодовых растений в мировой литературе уделяется большое внимание, од-
нако на цитрусовых таких исследований проводилось недостаточно, что определило 
цель наших исследований.

Цель исследований: установление оптимального способа защиты места оку-
лировки цитрусовых растений в условиях Афганистана.

В задачи исследований входило изучение влияния способа защиты места оку-
лировки на распускание почек привоя, приживаемость прививок, длину прироста 
побегов привоя, количество листьев на них, количество развившихся побегов.

Материал и методы исследований

Исследования проводили на современном питомнике «Citrus», район Бехсуд 
№ 9, г. Джелалабад, Нангархар, р. Афганистан. Район Бехсуд расположен на окраине 
города Джелалабад. Исследования проводили в 2021–2022 гг.

Климат в районе проведения опыта типично субтропический, характеризую-
щийся довольно теплой и относительно влажной зимой, жарким и сухим летом. Кли-
мат в районе проведения исследований – пустынный, и это один из самых жарких рай-
онов в Афганистане. Здесь выпадает от 152 до 203 мм осадков в год, в основном в зим-
ние и весенние месяцы. Сезон дождей начинается в январе и заканчивается к марту, 
февраль – месяц наиболее обильных осадков. Координаты питомника: 34.310 север-
ной широты и 68.040 восточной долготы. Высота над уровнем моря – 547 м.

Для достижения поставленной цели было заложено два опыта.
Опыт № 1. Изучение влияния способа обвязки места окулировки на прижива-

емость и развитие привоя сладкого апельсина (Citrus sinensis L.)
Опыт заложен методом рандомизированных повторений (RCBD). Количество 

вариантов – 6. Количество повторностей – 21.



43

Схема опыта:
1. Обвязка полиэтиленовой пленкой без закрывания почек (контроль).
2. Обвязка полиэтиленовой пленкой с закрыванием почек пленкой.
3. Обвязка полиэтиленовой пленкой без закрывания почек с белой окраской.
4. Обвязка полиэтиленовой пленкой с закрыванием почек пленкой с белой 

окраской.
5. Обвязка инновационной лентой Бадди с закрыванием почек.
6. Обвязка лентой Бадди с закрыванием почек – с белой окраской.
Для данных исследований были окулированы 126 растений сладкого апельси-

на (Citrus sinensis), над которыми проводили наблюдения.
Бадди – это инновационная лента для защиты места окулировки и прививки 

черенком, разработанная с уникальным составом и свойствами, обеспечивающи-
ми простую и быструю обвязку, снижение трудозатрат и высокие показатели успе-
ха при прививке. Лента 
естественным образом 
разлагается под воздей-
ствием солнечного света, 
что устраняет трудоза-
траты, необходимые для 
удаления стандартных 
лент после приживания 
окулировки, и обеспечи-
вает экологичность. Лен-
ту Бадди можно растя-
нуть в 8 раз по сравнению 
с исходной длиной. Такая 
эластичность материала 
позволяет экономно ис-
пользовать пленку для 
обвязки и обеспечивает 
весьма плотное соедине-
ние щитка или черенка 
с подвойным компонен-
том, что необходимо для 
успешного срастания. 
Высокая эластичность 
ленты Бадди позволяет 
избегать перетяжек, ко-
торые являются общей 
проблемой, когда для оку-
лировки и прививки ис-
пользуются стандартные 
ленты. Пленка содержит 
воск, что обеспечивает 
ее водонепроницаемость, 
поэтому почка или при-
войный черенок не будут 
терять влагу. Однако воз-
дух может проникать че-
рез проницаемую ленту, 

Рис. 1. Обвязка пленкой 
без закрывания почки

Рис. 3. Обвязка пленкой 
без закрывания почки, 

с белой окраской

Рис. 2. Обвязка 
с закрыванием почки пленкой

Рис. 4. Обвязка 
с закрыванием почки пленкой, 

с белой окраской
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что обеспечивает бес-
препятственное дыха-
ние тканей почки. Со-
держание воска также 
означает, что исполь-
зование ленты Бадди 
может устранить необ-
ходимость в парафини-
ровании. Лента Бадди 
легко разрывается про-
растающей почкой при-
воя, когда она начинает 
расти. В связи тем, что 
проницаемая природа 
материала не наруша-
ет аэрацию почки, ее 
можно закрыть полно-
стью. Это обеспечивает 
защиту от потер влаги, 
инфекций и насекомых, 
поэтому каллус образу-
ется легче для зажив-
ления ран и срастания 
компонентов.

Опыт № 2. Из-
учение влияния спо-
соба обвязки места 
окулировки на прижи-
ваемость и развитие 
привоя лаймквата (For-
tunella Japonica × Citrus 
Aurantiifolia).

Варианты:
1. Обвязка по-

лиэтиленовой пленкой 
без закрывания по-
чек (контроль)

2. Обвязка с закрыванием почек полиэтиленовой пленкой.
3. Обвязка лентой Бадди с закрыванием почек.
Согласно общепринятым методам были определены и статистически проана-

лизированы данные наблюдений за количеством суток до распускания почек привоя, 
приживаемостью окулировок, количеством листьев на привое, длиной привоя, коли-
чеством побегов.

Обработка данных была проведена с использованием программы IPM при по-
мощи стандартных статистических процедур, описанных Пансе и Сукхатме [15].

Результаты и их обсуждение

Полученные данные показали, что на результат окулировки определенное 
влияние оказал способ защиты места окулировки (табл. 1).

Рис. 5. Обвязка Бадди 
с закрыванием почки

Рис. 6. Обвязка Бадди 
с закрыванием почки, 

с белой окраской

 
Рис. 8. Прижившиеся и прорастающие глазки
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Таблица 1
Влияние материала обвязки и покраски на развитие почек привоя 

сладкого апельсина (Citrus sinensis L)

№
п/п Вариант

Длительность
от даты окулировки

до распускания 
почек привоя, сут.

1 Обвязка пленкой без закрывания почки 1 (К) 11.7

2 Обвязка с закрыванием почки пленкой 14.0

3 Обвязка пленкой без закрывания почки, с белой окраской 12.3

4 Обвязка с закрыванием почки пленкой, с белой окраской 14.0

5 Обвязка лентой Бадди с закрыванием почки 11.0

6 Обвязка лентой Бадди с закрыванием почки, с белой окраской 11.8

НСР 05 0.5

Установлено, что на количество суток от даты прививки до распускания почек 
привоя оказали влияние материалы для обвязки и покраска. Окулировкам, обвязанным 
инновационной лентой Бадди, потребовалось минимальное количество суток для рас-
пускания почек привоя. Максимальное количество суток, затраченных на образование 
первых побегов из почек привоя, потребовалось в варианте с обвязкой полиэтиленовой 
пленкой и в варианте с обвязкой пленкой и белой окраской (табл. 1). Положительное 
влияние в этом варианте по сравнению с контролем, на наш взгляд обусловлено созда-
нием под изоляционным слоем из инновационной ленты благоприятных условий для 
быстрого формирования каллусной ткани и образованием общей для подвоя и привоя 
проводящей системы сосудов. Прежде всего это сохранение свежести в месте соедине-
ния компонентов при одновременном благоприятном влиянии условий аэрации.

Исследования показали, что различные материалы для обвязки оказали опре-
деленное влияние на количество листьев на побеге привоя (табл. 2).

Максимальное количество листьев на побеге привоя (10,8) было зафиксировано 
при применении инновационной лентой Бадди с закрыванием почки, в то время как 
минимальное количество листьев на побеге привоя (8,4) отмечено в варианте с при-
менением обвязки пленкой с закрыванием почки с белой окраской. Положительное 
влияние на формирование большей ассимиляционной поверхности наблюдается в ва-
риантах с применением инновационной ленты и закрыванием почки. На наш взгляд, 
это обусловлено в данных вариантах лучшим снабжением питания почек привоя, что 
стимулирует развитие ассимиляционной поверхности привойных побегов.

Важным результатом успешности прививок или окулировок является длина побега 
привоя в конце вегетации. Материалы, примененные для защиты места окулировки, ока-
зали определенное влияние на длину побега привоя (табл. 3). Наиболее развитые побеги 
привоя отмечены в варианте с обвязкой инновационной лентой Бадди с закрыванием поч-
ки привоя – длина побега привоя в конце вегетации составила 13 см. К такому результату 
привел ряд особенностей, присущих этому материалу для обвязки: быстрое образование 
спайки и сращивания компонентов, усиление развития ассимиляционной поверхности. 
Худший результат среди всех вариантов был получен по приросту побега в варианте 
при обвязке полиэтиленовой пленкой с окрашиванием места окулировки белой краской.
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Таблица 2
Влияние способа защиты места окулировки на количество листьев 

на побеге привоя апельсина сладкого (Citrus sinensis L)

№
п/п Вариант Количество листьев 

на побеге привоя, шт.

1 Обвязка пленкой без закрывания почки 1 (К) 10.1

2 Обвязка с закрыванием почки пленкой 10.1

3 Обвязка пленкой без закрывания почки, с белой окраской 8.7

4 Обвязка с закрыванием почки пленкой, с белой окраской 8.4

5 Обвязка лентой Бадди с закрыванием почки 10.8

6 Обвязка лентой Бадди с закрыванием почки, с белой окраской 10.8

НСР 05 0,6

Таблица 3
Влияние способа защиты места окулировки на длину побега, см, 

привоя апельсина сладкого (Citrus sinensis L)

№
п/п Вариант Длина побега 

привоя, см

1 Обвязка пленкой без закрывания почки 1 (К) 11.7

2 Обвязка с закрыванием почки пленкой 12.6

3 Обвязка пленкой без закрывания почки, с белой окраской 9.7

4 Обвязка с закрыванием почки пленкой, с белой окраской 12.6

5 Обвязка лентой Бадди с закрыванием почки 13.0

6 Обвязка лентой Бадди с закрыванием почки, с белой окраской 12.7

НСР 05 1,2

Способ защиты места окулировки не оказал существенного влияния на коли-
чество побегов на саженцах апельсина сладкого в конце вегетации (табл. 4).

Важнейшим результатом прививки или окулировки цитрусовых культур явля-
ется приживаемость – процент прививок, которые образовали побеги привоя. От дан-
ного показателя зависят и выход посадочного материала, и экономические результа-
ты выполнения этого приема в питомнике.

Способ защиты места окулировки оказал существенное влияние на приживае-
мость окулировок на апельсине сладком. Самый высокий показатель в распускании 
почек (91,9%) отмечен при применении ленты Бадди с закрыванием почек, а мини-
мальный показатель (76,7%) был зафиксирован в варианте с обвязкой пленкой без 
закрывания почек и с белой окраской (табл. 5).
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Таблица 4
Влияние способа защиты места окулировки на количество побегов, шт., 

привоя на саженцах апельсина сладкого (Citrus sinensis L)

№
п/п Вариант Количество 

побегов привоя, шт.

1 Обвязка пленкой без закрывания почки 1 (К) 4.0

2 Обвязка с закрыванием почки пленкой 4.0

3 Обвязка пленкой без закрывания почки, с белой окраской 3.0

4 Обвязка с закрыванием почки пленкой, с белой окраской 3.0

5 Обвязка лентой Бадди с закрыванием почки 4.3

6 Обвязка лентой Бадди с закрыванием почки, с белой окраской 3.5

НСР 05 н/с

Таблица 5
Влияние способа защиты места окулировки на приживаемость окулировок, %, 

апельсина сладкого (Citrus sinensis L)

№
п/п Вариант Приживаемость 

окулировок, %

1 Обвязка пленкой без закрывания почки 1 (К) 90.2

2 Обвязка с закрыванием почки пленкой 84.6

3 Обвязка пленкой без закрывания почки, с белой окраской 77.5

4 Обвязка с закрыванем почки пленкой, с белой окраской 76,7

5 Обвязка лентой Бадди с закрыванием почки 91.9

6 Обвязка лентой Бадди с закрыванием почки, с белой окраской 91.2

НСР 05 1.0

Таким образом, в опыте 1 среди всех изучаемых вариантов защиты места оку-
лировки наиболее высокие результаты показали варианты с использованием иннова-
ционной ленты Бадди.

Опыт № 2. Изучение влияния способа защиты места окулировки на приживае-
мость и развитие привоя лаймквата (Fortunella Japonica х Citrus Aurantiifolia).

Результаты исследований, представленные в таблице 6, показали, что количе-
ство суток, затраченных на распускание почек привоя, зависело от способа защиты 
места окулировки китайского лимона. Минимальное количество суток, затраченных 
на распускание почек (11,7), было установлено при обвязывании окулировок лентой 
Бадди с закрыванием почки, в то время как максимальное количество суток, затра-
ченных на распускание почек привоя (13,3), отмечено при использовании полиэтиле-
новой пленки с закрыванием почек.
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Таблица 6
Влияние материала обвязки и покраски на количество суток 

до развития первых почек привоя и количество листьев 
на побеге лаймквата (Fortunella Japonica × Citrus Aurantiifolia)

№
п/п Вариант Сут. до раскрытия 

почек привоя
Число листьев 
на побеге, шт.

Длина 
побега, см

Приживаемость 
окулировок, %

1 Обвязка пленкой 
без закрывания почки (К) 13.0 8.2 9.5 66.3

2 Обвязка с закрыванием 
почки пленкой 13.3 7.3 8.5 55.6

3 Обвязка лентой Бадди 
с закрыванием почки 11.7 8.7 10.0 75.7

НСР 05 0.94 0.35 0.39 2.8

Способ обвязки и вид обвязочного материала оказали определенное влияние 
на количество листьев на побеге привоя и его длину лаймквата. Максимальные коли-
чество листьев на побеге привоя (8,7) и длина побега привоя (10,0 см) наблюдались 
при защите места окулировки инновационной лентой Бадди. Минимальное количе-
ство листьев на побеге привоя (7,3) было зарегистрировано при обвязке пленкой, 
а минимальная длина побега привоя (8,5 см) отмечена на при обвязке пленкой с за-
крыванием почки.

Самый высокий процент приживаемости окулировки был отмечен в варианте 
с обвязкой лентой Бадди с закрыванием почки (75,74%). Вариант с обвязкой с за-
крыванием почки пленкой показал худший результат. Полученный положительный 
результат обусловлен теми эффектами, которые отмечены ранее. Так, применение 
ленты с инновационными свойствами позволяет создавать под защитной обвязкой 
более благоприятный микроклимат для развития процессов каллусообразования, об-
разования спайки и срастания компонентов прививки. Происходит не только уско-
рение процессов регенерации в обоих компонентах (подвое и привое), но и более 
качественное их прохождение. Результатом является более высокий процент прижи-
ваемости прививок.

Выводы

Исследования показали, что способ защиты места окулировки апельсина слад-
кого и лаймквата повлиял на основные показатели окулировки. Установлено, что ми-
нимальное количество суток до распускания почек привоя, максимальные длина по-
бега привоя и количество листьев на нем, а также приживаемость окулировки были 
получены при применении в качестве обвязочного материала инновационной ленты 
Бадди с закрыванием почки привоя.

На основании результатов, полученных в ходе исследований, можно сделать 
вывод о том, что окулировка с применением для обвязки инновационной ленты Бад-
ди с закрыванием почки привоя обеспечивает наилучшие результаты и рекомендует-
ся для внедрения в производство в питомниках по производству посадочного мате-
риала цитрусовых культур.
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STUDYING THE EFFECT OF THE METHOD OF BUDDING PROTECTION 
ON THE SURVIVAL AND DEVELOPMENT OF SCIONS 

OF SWEET ORANGE (CITRUS SINENSIS L.) 
AND LIMEQUAT (FORTUNELLA JAPONICA × CITRUS AURANTIIFOLIA)

A.K. RADZHABOV, S. HANIFI

(Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy)

Citrus fruits are the world’s leading fruit crops. To meet the growing demand and increase 
the area under these crops, it is necessary to produce high quality planting material. The main method 
of producing seedlings of cultivated citrus varieties is budding. When using this technique, it is neces-
sary to ensure reliable protection of the joint of the components. There is a lack of information on this 
issue in the literature. The present study was conducted in the suburb of Jalalabad, Nangarhar, Af-
ghanistan, at a modern nursery. The first experiment (Citrus sinensis L.) included the following vari-
ants: 1. binding the scions with polyethylene tape without covering the buds; 2. binding the scions with 
polyethylene tape covering the buds; 3. binding the scions with polyethylene tape without covering 
the buds + painting the binding with white paint; 4. binding the scions with polyethylene tape covering 
the buds + painting the binding with white paint; 5. binding the scions with the innovative adhesive 
tape “Buddy Tape” covering the buds; 6. binding the scions with the innovative adhesive tape “Buddy 
Tape” without covering the buds + painting the binding with white paint. The second experiment in-
volved three options for limequat (Citrus Aurantiifolia x Citrus Japonica): 1. binding the scions with 
polyethylene tape without covering the buds; 2. binding the scions with polyethylene tape covering 
the buds; 3. binding the scions with the innovative adhesive tape “Buddy Tape” covering the buds.

The study results showed that the binding materials, the method of binding and the use 
of painting had a significant impact on the survival of scions, the budding time of the scions, the de-
velopment of shoots and leaf surface on the scion component. In the experiment with sweet orange, 
the maximum survival rate (91.64%) was observed when binding the scions with the innovative adhe-
sive tape “Buddy Tape” covering the buds, and the minimum rate (77.52%) was noted when binding 
the scions with polyethylene tape without covering the buds + painting the binding with white paint.

The studies showed that the binding materials of the limequat scions had a significant effect 
on the budding time, the number of leaves on the shoot, the length of the shoot and the survival rate 
of the scion buds. The minimum budding time was found when binding the scions with the innovative 
adhesive tape “Buddy Tape” covering the buds, while the maximum budding time was noted when 
binding the scions with polyethylene tape covering the buds. The maximum survival rate was ob-
served when binding the scions with the innovative adhesive tape “Buddy Tape” covering the buds, 
and the minimum one was when binding the scions with polyethylene tape covering the buds.

Key words: Citrus fruits, sweet orange, limequat, scion budding, scion, scion binding, adhe-
sive tape “Buddy Tape”, survival of scions.
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ДОНОРЫ И ИСТОЧНИКИ ФИЛЛОКСЕРОУСТОЙЧИВОСТИ 
ТЕХНИЧЕСКИХ СОРТОВ ВИНОГРАДА АНАПСКОЙ 

АМПЕЛОГРАФИЧЕСКОЙ КОЛЛЕКЦИИ ДЛЯ СЕЛЕКЦИОННОЙ РАБОТЫ

И.В. ГОРБУНОВ, А.Г. КОВАЛЕНКО

(Анапская зональная опытная станция виноградарства и виноделия – филиал ФГБНУ 
Северо-Кавказского федерального научного центра садоводства, виноградарства, виноделия)

Ампелографическая коллекция Анапской зональной опытной станции виноградар-
ства и виноделия (АЗОСВиВ) представляет собой научно-исследовательскую площадку для 
селекционной работы, состоящую из большого количества сортов различного эколого-гео-
графического происхождения. На сегодняшний день генофонд винограда коллекции, кото-
рый ежегодно пополняется, составляет 4964 сортобразца. Эти сорта и гибридные формы 
включаются в селекционный процесс с целью создания новых высококачественных сортов 
винограда столового и технического направлений использования. Для успешной селекцион-
ной работы на ампелографической коллекции АЗОСВиВ проводится сортоизучение с целью 
поиска новых доноров и источников селекционно-ценных признаков, а также устойчиво-
сти к биотическим и абиотическим факторам среды. В статье представлены основные 
результаты многолетней работы ученых-селекционеров опытной станции по изучению 
и выделению доноров и источников филлоксероустойчивости – главного вредителя вино-
града. Объектами исследований послужили сорта-доноры винограда селекции АЗОСВиВ, 
толерантные к филлоксере, а также сорта-источники филлоксероустойчивости из различ-
ных географических зон. В данной научно-исследовательской работе наряду с традицион-
ными методиками селекции использовались и современные программы и методы. В статье 
представлены 2 донора и 6 источников филлоксероустойчивости, дана их краткая харак-
теристика, показана динамика основных агроиболо гических и биохимических показателей 
за 2019–2021 гг. За последние 3 года селекционерами Анапской опытной станции получе-
но более 700 сеянцев винограда нового гибридного поколения, четвертая часть из которых 
имеет в родителях доноры и источники исследуемых в данной работе сортов.

Ключевые слова: виноград, технический, сорт-донор, сорт-источник, филлоксероу-
стойчивость, ампелоколлекция, селекция.

Введение

Использование привитой культуры винограда вызвано повсеместным распро-
странением вредоносного вредителя – филлоксеры – в Черноморской зоне Красно-
дарского края. Общепризнанное утверждение о наиболее надежном способе защиты 
от филлоксеры среди сортов V. vinifera (привитая культура) [1–3] имеет несколько 
минусов. Это, в частности, бактериальный рак и вирусы, которые губительно влияют 
на привитые виноградные растения [4], несоответствие подвоя привою, высокие за-
траты труда и денег.

Выращивание сортов винограда в корнесобственной культуре с соблюдени-
ем агротехники позволяет длительно возделывать виноградники в зонах зараже-
ния этим опасным вредителем [5–7]. В связи с этим существует проблема нехват-
ки сортов, устойчивых к филлоксере, наряду с необходимостью высокого качества 
конечной продукции в производственной сфере винограда [8, 9]. Успехом селекции 
в данном направлении является наличие доноров селекционно-ценных признаков 
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и их рациональное использование селекционером [10, 11]. Поэтому в данном случае 
важно включать в селекционный процесс сорта-доноры и сорта-источники толерант-
ности к филлоксере.

Объекты исследований – сорта-доноры винограда селекции АЗОСВиВ, толе-
рантные к филлоксере, и сорта-источники филлоксероустойчивости, интродуциро-
ванные из различных географических зон и экологических условий произрастания. 
Данные сорта состоят в генофонде ампелоколлекции АЗОСВиВ [12].

Цель исследований: изучение и выделение сортов-доноров филлоксероустой-
чивости винограда на ампелографической коллекции АЗОСВиВ для дальнейшей се-
лекционной работы.

Материал и методы исследований

В работе использовались селекционные программы и методики, в том числе 
разработанные с участием сотрудников центра [13–15]. Массовые концентрации 
сахаров в сусле определялись согласно ГОСТ 27198–87, титруемой кислотности 
по ГОСТ 32114–2013. Для статистической обработки полученных опытных данных 
применялся дисперсионный анализ в программе Microsoft Office Excel 2003 по Ме-
тодике полевого опыта [16].

Формировка виноградных растений исследуемых сортов – «Спиральный кор-
дон АЗОС-1»; площадь питания – 7 м2, расстояние в ряду между растениями – 2 м, 
а в междурядьях – 3,5 м. Методика выращивания – по ГОСТ 31783–2012. Выращи-
ваются данные сорта в корнесобственной культуре на южных слабовыщелоченных, 
слабогумусных мощных черноземах с тяжелосуглинистым гранулометрическим со-
ставом, сформированным на лессовидных тяжелых суглинках [17].

Результаты и их обсуждение

Селекционерами АЗОСВиВ выведено 2 технических сорта винограда с толе-
рантностью к филлоксере: Филлоксероустойчивый Джемете и Филлоксероустой-
чивый Анапа. Они имеют гены устойчивости к гниению корней в местах проколов 
этим сосущим вредителем филлоксерой мягких тканей корней винограда. Отсюда 
возникает устойчивость к данному вредителю. При этом из данных сортов получа-
ется высококачественная конечная продукция – десертное и сухое вино. Филлоксе-
роустойчивый Джемете и Филлоксероустойчивый Анапа пригодны для выращива-
ния в корнесобственной культуре и имеют ценные хозяйственные признаки, поэтому 
ежегодно используются в гибридизации для получения новых, устойчивых к филлок-
сере сортов.

Филлоксероустойчивый Джемете – среднепоздний сорт винограда техниче-
ского направления использования со средним размером среднеплотной конической 
грозди, массой 185–220 г. Ягоды округлые, средние, темно-синие, с простым, но гар-
моничным вкусом (рис. 1).

Растения данного сорта выращиваются корнесобственно. При этом они имеют 
хорошие хозяйственные признаки: высокую и стабильную урожайность, толерант-
ность к филлоксере, высокое сахаронакопление. Это позволяет использовать его как 
исходный материал для селекционной работы, то есть как сорта-донора.

Филлоксероустойчивый Анапа – средний по сроку созревания сорт виногра-
да технического направления со средним размером среднеплотной, слегка крылатой 
цилиндро-конической грозди, массой 200–250 г. Ягоды округлые, средние, темно-си-
ние, с простым, но гармоничным, слегка терпковатым вкусом (рис. 2).



54

Рис. 1. Грозди и листья Филлоксероустойчивого Джемете

Рис. 2. Сорт винограда Филлоксероустойчивый Анапа

Сорт является также пригодным для выращивания в корнесобственной куль-
туре, так как обладает повышенной устойчивостью к корневой форме филлоксеры. 
Он является донором филлоксероустойчивости и может использоваться в гибридиза-
ции для передачи этого важного селекционного и хозяйственно-полезного признака 
новому потомству.

В результате гибридологического анализа экспериментального материала по каче-
ственным признакам расщепляющихся популяций селекционного генофонда установле-
на закономерность наследования качественных признаков. Это филлоксероустойчивость, 
высокое накопление сахара и умеренная кислотность сока ягод у гибридных комбинаций: 
Филлоксероустойчивый Джемете с сортом Саперави, Филлоксероустойчивый Джемете 
с Каберне Совиньоном, Филлоксероустойчивый Джемете с Красностопом анапским.

Для увеличения рентабельности возделывания винограда путем повышения 
основных показателей урожайности, и в итоге для внедрения сорта в производство, 
проводится изучение и выделение как сортов-доноров, так и сортов-источников 
по филлоксероустойчивости [18]. Эти сорта изучаются и выделяются на ампелогра-
фической коллекции АЗОСВиВ: Амур, Бианка, Грушевский белый, Дойна, Достой-
ный, Августа и ряд других (рис. 3).
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Амур Бианка Грушевский белый

  
Дойна Достойный Августа

Рис. 3. Сорта-источники устойчивости к филлоксере

Амур ((Нимранг x Память Мичурина) x Датье де Сен-Валье) – позднего срока 
созревания сорт, технического направления использования. В родителях имеет сорт 
из так называемых Сейв-Вилларов. Сорт имеет средние конические гроздья, средние 
округлые темно-синие ягоды – сочные, простого гармоничного вкуса. Кусты обла-
дают высокой силой роста. Урожайность составляет 160–176 ц/га. Морозоустойчи-
вость высокая. Сорт устойчив к милдью и филлоксере; используется для приготовле-
ния сухих высококачественных вин.

Бианка (Виллар блан х Шасла бувье) – раннего срока созревания сорт, техниче-
ского направления использования со среднерослыми кустами, небольшими цилин-
дрическими среднеплотными гроздями (масса – 110 г), с мелкими, почти округлы-
ми желто-зелеными ягодами гармоничного вкуса и с сочной мякотью. Сорт обла-
дает в период полного созревания сахаристостью до 27,0 г/100 см3 и кислотностью 
7,0 г/100 дм3, обладает филлоксероустойчивостью. Также сорт устойчив к милдью, 
оидиуму, гнилям и морозу до –27°C, является пригодным для изготовления сухих 
и десертных вин.

Грушевский белый (Саперави северный х Варуссе) – сорт технический, средне-
позднего срока созревания, со средней силой роста куста. Грозди средние (160 г), ци-
линдро-конические плотные. Данный сорт имеет среднего размера ягоды: округлые, 
белые, покрытые толстым слоем пруина, с сочной мякотью, простым нейтральным 
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вкусом. Побеги вызревают в полной мере. Грушевский белый обладает высокой уро-
жайностью (до 180 ц/га), высокой зимостойкостью (до -26°C), устойчив к милдью, 
толерантен к филлоксере; пригоден для приготовления белого сухого вина.

Дойна (Молдавский x (Сеянец № 35 + Варуссе)) – позднего срока созревания 
сорт, технического направления использования. Обладает высокой урожайностью – 
до 175 ц/га. Сорт морозоустойчив и комплексно устойчив к основным болезням и вре-
дителям винограда, в том числе к корневой форме филлоксеры.

Достойный (Ф/У Джемете х Мускат гамбургский) – позднего срока созрева-
ния сорт, технического направления использования с сильнорослыми кустами, сред-
ними (280 г) цилиндро-коническими гроздями средней плотности. Ягода округлая, 
средняя сине-черная, с сочной мякотью простого гармоничного вкуса, кожица плот-
ная. Сорт обладает высокой и стабильной урожайностью – в среднем 140 ц/га. Саха-
ристость сусла составляет 22,0 г/100 см3, кислотность – 6,5 г/дм3. Сорт Достойный 
комплексно устойчив к основным болезням и вредителям винограда, в том числе 
к корневой форме филлоксеры; характеризуется высоким качеством сухих вин.

Августа (СВ 12–309 и Казачка) – среднего срока созревания сорт винограда, тех-
нического направления использования, с сильнорослыми кустами, мелкими (110 г) ко-
ническими среднеплотными или рыхлыми гроздями. Ягода мелкая, округлая, темно-си-
няя, с гармоничным слабомускатным вкусом. Сорт является высокоурожйным (110 ц/га), 
зимостоек, толерантен к филлоксере; характеризуется высоким качеством вина.

Описанные выше сорта – доноры и источники толерантности к филлоксе-
ре – каждый год исследуются по агробиологическим и биохимическим показате-
лям [19] (табл. 1, 2).

Таблица 1
Основные агробиологические показатели исследуемых сортов винограда 

в динамике (2019–2021 гг.)

Сорт
Масса грозди, г Коэффициент 

плодоношения, К1
Средний урожай

с куста, кг

2019 2020 2021 2019 2020 2021 2019 2020 2021

Сорта-доноры

Ф/У Джемете 248,0 250,0 250,0 1,4 1,6 1,4 15,6 16,9 7,7

Ф/У Анапа 259,0 260,0 260,0 1,0 0,7 0,9 8,0 7,3 10,9

Сорта-источники

Амур 180,0 180,0 180,0 1,0 1,3 1,2 6,0 8,5 7,5

Бианка 119,0 120,0 120,0 1,1 1,5 1,7 6,4 6,4 6,0

Грушевский белый 279,0 280,0 280,0 1,3 1,2 1,2 13,1 10,3 10,0

Дойна 350,0 350,0 350,0 1,4 1,4 1,6 12,5 5,6 20,7

Достойный 256,0 260,0 260, 0,9 1,0 1,3 10,5 12,0 16,4

Августа 230,0 230,0 230,0 0,9 1,0 1,3 5,6 2,5 11,9

НСР05 12,5 11,2 10,6 0,2 0,3 0,4 2,5 8,2 11,2
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Таблица 2
Некоторые биохимические показатели исследуемых сортов винограда 

в динамике (2019–2021 гг.)

Название сорта
Содержание сахаров, г/100 см3 Титруемая кислотность, г/дм3

2019 2020 2021 2019 2020 2021

Сорта-доноры

Ф/У Джемете 19,8 20,5 20,0 5,9 5,9 5,8

Ф/У Анапа 20,5 20,0 20,6 5,4 5,5 5,5

Сорта-источники

Амур 21,5 23,0 22,6 7,8 8,0 8,5

Бианка 24,8 23,0 24,5 6,1 6,4 6,0

Грушевский белый 21,3 21,4 21,0 8,0 8,2 8,0

Дойна 17,5 17,4 17,2 5,5 5,8 5,8

Достойный 19,8 20,0 19,8 7,7 7,5 7,7

Августа 17,2 17,5 17,2 7,0 7,0 7,0

НСР05 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3

В результате изучения сортов-доноров винограда в течение трех лет установле-
но, что наибольшим коэффициентом плодоношения и урожаем с куста обладает сорт 
Филлоксероустойчивый Джемете. Из сортов-источников по коэффициенту плодоно-
шения отличаются сорта Бианка и Дойна, а по урожаю с куста – Достойный, Дойна 
и Грушевский белый.

Из данных таблицы 2 следует, что наибольшим сахаронакоплением и умерен-
ной кислотностью в сусле за последние 3 года обладают сорта Амур, Бианка и Гру-
шевский белый. Достаточные кондиции набирают сорта Достойный, Филлоксероу-
стойчивый Джемете и Филлоксероустойчивый Анапа, что является важным при про-
изводстве сухих вин.

В результате многолетней работы выделены и изучены по агробиологическим 
и биохимическим показателям источники филлоксероустойчивости на сортах вино-
града ампелоколлекции АЗОСВиВ. По этим же показателям изучаются и сорта-доноры 
толерантности к филлоксере селекции АЗОСВиВ: Филлоксероустойчивый Джемете 
и Филлоксероустойчивый Анапа. Эти сорта используются в гибридизации для создания 
новых сортов винограда. За последние 3 года селекционерами Анапской опытной стан-
ции получено более 700 сеянцев винограда нового гибридного поколения, 1/4 из кото-
рых имеет в родителях доноры и источники исследуемых в данной работе сортов.

Среди исследуемых сортов-источников хозяйственно-полезных признаков 
имеют место стабильные агробиологические и технологические показатели. Данная 
тенденция доказывается ежегодно соответствующими исследованиями, результаты 
которых представлены в таблицах 1, 2. Большинство из сортов обладает ежегодными 
стабильно высокими показателями сахаронакопления.
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Выводы

В результате многолетней научно-исследовательской работы выделены 2 до-
нора и 6 источников филлоксероустойчивости винограда. Эти сорта ежегодно имеют 
стабильно высокие агробиологические и биохимические показатели: сахаронакопле-
ния, урожайности, плодоносности и др.

По результатам исследований наибольшим коэффициентом плодоношения 
и высокой урожайностью обладает сорт Филлоксероустойчивый Джемете. Из со-
ртов-источников по коэффициенту плодоношения отличаются сорта Бианка и Дойна, 
а по урожайности с куста – Достойный, Дойна и Грушевский белый.

Наибольшее сахаронакопление и умеренную кислотность в сусле имеют сорта 
Амур, Бианка и Грушевский белый. Достаточные кондиции для получения высоко-
качественных сухих вин – у сортов Достойный, Филлоксероустойчивый Джемете 
и Филлоксероустойчивый Анапа.
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DONORS AND SOURCES OF PHYLLOXERA RESISTANCE 
OF WINE GRAPE VARIETIES OF THE ANAPA AMPELOGRAPHIC 

COLLECTION FOR BREEDING WORK

I.V. GORBUNOV, A.G. KOVALENKO

(Anapa Zonal Experimental Station of Viticulture and Winemaking, branch 
of the North Caucasus Federal Scientific Center of Horticulture, Viticulture, Winemaking)

The ampelographic collection of the Anapa Zonal Experimental Station of Viticulture 
and Winemaking is a research platform for breeding work. It consists of a large number of varieties 
of different ecological and geographical origin. At present, the gene pool of varieties in the col-
lection consists of 4964 varieties, and it is replenished every year. These varieties and hybrids 
are used in the breeding process to create new, high-quality varieties of table and wine grapes. 
For successful breeding work in the ampelographic collection of the Anapa Zonal Experimental 
Station of Viticulture and Winemaking, variety studies are conducted to find new donors and sourc-
es of breeding-valuable traits, as well as resistance to biotic and abiotic environmental factors. 
This article presents the main results of the long-term work carried out by scientists-breeders 
at the Experimental Station to study and identify donors and sources of resistance to phylloxera, 
the main pest of grapes. The objects of research were the donor grape varieties of the selection 
of the Anapa Zonal Experimental Station of Viticulture and Winemaking, tolerant to phylloxera, 
as well as the source varieties of phylloxera resistance from various geographical zones. Mod-
ern programmes and methods were used in this research, in addition to traditional breeding tech-
niques. The article presents two donors and six sources of phylloxera resistance, gives their brief 
characterisation, shows the dynamics of the main agrobiological and biochemical indicators 
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for 2019–2021. Over the past three years, the breeders of the Anapa experimental Station have re-
ceived more than 700 grapevine seedlings of a new hybrid generation, the fourth part of which are 
parental donors and sources of the varieties studied in this work.

Key words: grapes, wine grapes, donor variety, source variety, phylloxera resistance, am-
pelocollection, breeding.
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ВЛИЯНИЕ ТИПА СТЕРИЛЬНОЙ ЦИТОПЛАЗМЫ 
НА СЕЛЕКЦИОННО-ЦЕННЫЕ ПРИЗНАКИ ГИБРИДОВ F1 СОРГО 

В РАЗЛИЧНЫХ ПО ВЛАГООБЕСПЕЧЕННОСТИ УСЛОВИЯХ

О.П. КИБАЛЬНИК

(ФГБНУ «Российский научно-исследовательский 
и проектно-технологический институт сорго и кукурузы»)

Некоторыми исследователями у сорго обнаружено влияние стерильной цитоплаз-
мы на проявление биологических и селекционно-ценных признаков. При этом одни авто-
ры обнаруживают влияние стерильной цитоплазмы, другие описывают отсутствие 
различий между гибридами F1, полученными на основе ЦМС-линий с одним и тем же 
ядерным геномом и различающимися только типом стерильной цитоплазмы. В этой свя-
зи целью исследований являлось определение эффекта стерильных цитоплазм А1, А2, 
А3, А4, А5, А6 и метеорологических условий выращивания гибридов F1 зернового сор-
го на основные селекционно-ценные признаки. В данных исследованиях гибриды F1 по-
лучены на основе ЦМС-линий с геномом Карлика 4в и 6 типами стерильных цитоплазм, 
а в качестве опылителя использовали линию Восторг. Исследования проводились в тече-
ние 2016–2018 гг., различающихся по гидротермическому режиму периодов вегетации рас-
тений (ГТК = 0,51–1,01). В результате эксперимента впервые установлено: увеличение 
высоты растений при созревании у гибрида А5 Карлик 4в/Восторг (123,3 см) в сравнении 
с гибридами на цитоплазмах А1, А2, А3, А4, А6 (118,0 см); уменьшение площади флагового 
листа у гибрида А3 Карлик 4в/Восторг (104,4 см2) в сравнении с гибридами на цитоплазмах 
А2, А4, А5 и А6 (130,3–136,3 см2). В среднем за период испытаний гибриды на цитоплазмах 
А1 и А5 формировали более высокую урожайность биомассы (18,53–18,57 т/га) в сравне-
нии с гибридами на цитоплазмах А4 и А6 (13,76–15,91 т/га), однако различия оказались 
незначимыми. При этом вклад факторов «Тип ЦМС» в общую изменчивость селекцион-
ных признаков составил от 1,4 до 14,0%, «Метеорологические условия года» – 24,0–58,9%. 
В селекции гибридов сорго с использованием генетически различных типов стерильных 
цитоплазм по комплексу селекционных признаков в скрещивания целесообразно включать 
ЦМС-линию на цитоплазме А5.

Ключевые слова: сорго, гибриды F1, ЦМС-линии, типы стерильных цитоплазм, се-
лекционные признаки, урожайность.

Введение

Растения сорго являются засухоустойчивыми и способны формировать вы-
сокие урожаи зерна и надземной биомассы в условиях с низкой влагообеспеченно-
стью [5, 13]. Многие исследователи отмечают, что сорго может приспосабливаться 
к разнообразным агрономическим и экологическим условиям и является нетребова-
тельным к почвам [3–4, 18–20].
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В последнее время в селекции сорговых культур приоритетным направле-
нием повышения урожайности становится выведение новых гетерозисных гибри-
дов [14]. Промышленное получение семян гибридов первого поколения основа-
но на использовании цитоплазматической мужской стерильности (ЦМС), которая 
была открыта у многих сельскохозяйственных культур (кукуруза, подсолнечник, 
африканское просо, рис, горчица и др.), в том числе сорго [17]. Впервые у сорго 
ЦМС обнаружена в 1954 г. Дж.К. Стивенсом и Р.Ф. Холландом, и ее обозначили как 
А1 (milo) [9]. В дальнейшем, на основе типа стерильной цитоплазмы А1, выведены 
ЦМС-линии, широко включаемые в селекционный процесс по созданию продук-
тивных гибридов сорго. В настоящее время у сорго выделено большое количество 
генетически различных стерильных цитоплазм [21], причем обнаружен маркер, по-
зволяющий идентифицировать генетическую чистоту ЦМС-линий на основе цито-
плазмы А1 [20].

Известно, что многие хозяйственно-ценные признаки растений являются поли-
генными и формируются в результате взаимодействия продуктов ядерных генов между 
собой и с факторами внешней среды, поэтому цитоплазматическое окружение может 
оказывать значительное влияние на проявление этих признаков. В этой связи важным 
этапом в селекции гибридов становится изучение влияния ЦМС-индуцирующих ци-
топлазм на селекционно-ценные признаки и урожайность [6].

Следует отметить, что в литературе встречаются сведения о цитоплазматиче-
ском эффекте у сорго. Однако это достаточно разносторонняя информация: одни-
ми исследователями отмечены различия между гибридами на цитоплазмах А1, А2, 
А3 по продуктивности и качеству биомассы [1], установлено влияние цитоплазмы 9Е 
на урожайность биомассы, фотосинтетический потенциал и чистую продуктивность 
фотосинтеза по сравнению с цитоплазмами А3 и А4, цитоплазмы А4 и М35–1А 
на содержание белка в зерне [11, 12]; другие показывают отсутствие различий между 
гибридами на цитоплазмах А1, А2, А3 по высоте растений, урожайности биомассы, 
содержанию сухого вещества [2].

Как показывает анализ данных литературы, сравнение гибридов по селекцион-
но-ценным признакам с использованием более широкого набора ЦМС-индуцирующих 
цитоплазм не проводилось. Это свидетельствует об актуальности данных исследова-
ний, которые позволят расширить информацию по проявлению цитоплазматических 
эффектов у сорго.

Цель исследований: определение эффекта стерильных цитоплазм А1, А2, А3, 
А4, А5, А6 и метеорологических условий выращивания гибридов F1 зернового сорго 
на основные селекционно-ценные признаки.

Материал и методы исследований

Гибриды F1 получены в результате скрещивания изоядерных ЦМС-линий с ге-
номом Карлика 4в на основе А1, А2, А3, А4, А5, А6 стерильных цитоплазм с ли-
нией Восторг. Данные ЦМС-линии имеют одинаковый ядерный геном, но отлича-
ются друг от друга типом стерильной цитоплазмы, которые различаются по проис-
хождению, генетике восстановления фертильности, морфологии и гистологической 
структуре пыльников, стадии дегенерации пыльцы, структуре митохондриального 
и хлоропластного геномов [7]. Созданы они путем серий бэккроссов образца Карли-
ка 4в с ЦМС-линиями, несущими цитоплазмы следующих источников стерильности: 
А1 (milo), А2 (IS12662C), A3 (IS1112C), A4 (IS7920C), А5 (IS1056C), А6 (IS17506C).

В данных исследованиях использовали растения из семей BC9. Идентификацию 
материнских форм ежегодно проводили с помощью цитологического анализа пыльцы 
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в период цветения соцветий. Гибриды высевали на опытном поле ФГБНУ РосНИ-
ИСК «Россорго» в течение 2016–2018 гг. Посев широкорядным способом (между-
рядье 70 см) проводился в оптимальный для сорго срок – во второй-третьей декадах 
мая. Повторность в опыте – трехкратная. Размещение делянок площадью 7,7 м2 – 
рендомизированное. Оценка селекционно-ценных признаков (высота растений через 
30 дней после всходов и при созревании, площадь наибольшего и флагового листьев, 
общая кустистость) и учет урожайности биомассы выполнены согласно общепри-
нятой методике [19].

Статистическая обработка экспериментальных данных произведена методом 
двухфакторного анализа (фактор А – тип ЦМС, фактор В – метеорологические усло-
вия года) с помощью программы Агрос 2.09.

Гидротермический коэффициент (ГТК) за период вегетации гибридов первого 
поколения варьировал от 0,51 до 1,01. В 2016 и 2018 гг. наблюдались засушливые 
условия возделывания: ГТК = 0,51–0,68 (сумма активных температур – 2696–2702°C, 
количество осадков – 137,3–184,6 мм), тогда как 2017 г. оказался наиболее влагообе-
спеченным: ГТК = 1,01 (сумма активных температур – 2475 ºС, количество осадков – 
248,9 мм).

Результаты и их обсуждение

В результате дисперсионного двухфакторного анализа значений признака «Вы-
сота растений через 30 дней после всходов» установлено, что изучаемые гибриды 
зернового сорго не различались между собой ни в отдельные сезоны выращива-
ния, ни в среднем за 3 года изучения. Значения признака варьировали в интервале 
42,3–44,8 см. При этом метеорологические условия года оказали существенное влия-
ние на высоту растений через 30 дней после всходов, что подтверждается наиболь-
шей долей фактора в общей изменчивости признака – 58,9%. Благоприятные условия 
для начального роста растений складывались в 2016 и 2018 гг.: значение признака 
составило 42,5–53,9 и 42,2–47,9 см соответственно.

На рисунке 1 представлено среднее значение признака по гибридам за период 
исследований: в 2017 г. – всего 36,8 см; в 2018 г. – 44,5; в 2016 г. – 48,9 см. В прове-
денных ранее исследованиях отмечено влияние стерильных цитоплазм А2, А4 и 9Е 
на данный признак у гибридов F1 с геномом Раннего 7 по сравнению с цитоплазмой 
А1 в условиях достаточной влагообеспеченности. Более интенсивный рост гибридов 
наблюдался на цитоплазме 9Е в каждый сезон [15].

В период созревания растения гибридов достигали 114,2–123,3 см в среднем 
за 3 года. Дисперсионным анализом подтверждено влияние фактора стерильной ци-
топлазмы на изучаемый признак (доля фактора – 11,0%). Так, гибриды на цитоплазме 
А5 были выше гибридов на цитоплазмах А1, А2, А3, А4, А6 на 5,3–9,1 см. В ус-
ловиях 2017 и 2018 гг. также отмечено преимущество цитоплазмы А5, когда увели-
чение признака составило 7,7–11,1 см. Установлено и значимое влияние средового 
фактора (вклад – 58,9%). Наибольшей средней высоты растения гибридов дости-
гали в более влажном 2017 г. (126,1 см), тогда как в засушливые 2016 и 2018 гг. – 
110,5–116,7 см (рис. 1). Ранее было выявлено, что условия влагообеспеченности воз-
делывания гибридов F1 зернового сорго на основе типов стерильных цитоплазм А1, 
А2, А4 и 9Е оказывают влияние на проявление цитоплазматических эффектов на вы-
соту растений в период созревания [15].

Сорго – растение с С4-типом фотосинтеза [10]. В литературе представлены 
сведения о высокой корреляционной взаимосвязи урожайности биомассы и ско-
рости фотосинтеза [8]. Кроме того, учитывая роль ядерно-цитоплазматических 
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взаимодействий в генетическом контроле фотосинтеза, можно предположить вы-
явление различий между гибридами с разными типами стерильных цитоплазм [12]. 
Поэтому в данной работе уделено внимание линейным размерам листьев, в том 
числе флаговому и наибольшему. По площади наибольшего листа различия между 
гибридами наблюдались только в отдельные годы изучения: в 2016 г. площадь ли-
ста у гибридов на цитоплазмах А3 и А5 оказалась меньше гибрида на цитоплазме 
А2–207,7–227,4 см2 против 296,6 см2; в 2017 г. более низкие значения признака 
проявились у гибридов на цитоплазмах А2 и А3 по сравнению с гибридом на ци-
топлазме А4–185,1–213,0 и 293,6 см2 соответственно. Однако в среднем за 3 года 
у гибридов Карлик 4в/Восторг на основе стерильных цитоплазм А1, А2, А3, А4, 
А5, А6 достоверные различия не установлены (рис. 2). Вместе с тем А4 и А6 Кар-
лик 4в/Восторг отличились более высоким значением признака – 243,2–245,0 см2. 
Доля фактора «Тип ЦМС» в общей изменчивости признака составила 9,5%, фак-
тора «Метеорологические условия» и взаимодействие АВ – 24,0–29,4%. Круп-
ные наибольшие листья сформированы гибридами в условиях 2016–2017 гг. – 
237,9–245,9 см2 (рис. 2).

Наименьшей площадью флагового листа характеризовался гибрид 
на цитоплазме А3 (104,4 см2) по сравнению с гибридами на цитоплазмах А2, А4, 
А5 и А6 (130,3–136,3 см2), а гибрид на цитоплазме А1 (109,2 см2) – по сравнению 
с гибридом на цитоплазме А2 в среднем за 2016–2018 гг. испытаний. При этом вклад 
фактора «Тип ЦМС» в общую изменчивость признака составил 14,0%. Средовый 
фактор также повлиял на вариабельность линейных размеров флагового листа. Наи-
большая величина признака установлена в условиях хорошей влагообеспеченно-
сти (2017 г.) – 150,7 см2 в среднем по всем гибридам, тогда как в более засушливых 
условиях – 105,4–116,8 см2 (рис. 2).

Влияние цитоплазмы на общую кустистость проявлялось только 
в отдельные годы. В условиях 2017 г. увеличению побегообразования способство-
вала цитоплазма А4 (3,19 стеблей на одно растение), а в 2018 г. – цитоплазмы А1, 
А2 и А5 (2,00–2,65 стеблей на одно растение). Наименьшая общая кустистость 
в среднем по 6 гибридам (1,20 шт.) выявлена в засушливом 2016 г., характеризу-
ющемся суммой активных температур 2702°C и осадков в 137,3 мм по сравнению 
с 2017–2018 гг. (2,01–2,04 шт.). Вклад фактора «Тип ЦМС» в общую изменчивость 
признака составил 7,3%, фактора «Метеорологические условия года» – 37,1%, их 
взаимодействие –37,2% (рис. 3).

На урожайность биомассы тип стерильной цитоплазмы оказывал влияние 
только в отдельные сезоны, а в среднем по годам различия между изоядерными 
гибридами отсутствовали. В 2017 г. гибриды на основе А3 и А4 характеризовались 
наибольшей продуктивностью биомассы (25,1–27,23 т/га) по сравнению с гибри-
дами на основе А2 и А6 (15,47–16,27 т/га). В условиях 2018 г. гибриды на цито-
плазме А4 формировали наименьшую урожайность – всего 10,10 т/га. Вклад гено-
типического фактора составил 9,6% (рис. 3). В среднем по гибридам урожайность 
биомассы различалась в разные годы: в 2017 г. – 20,63 т/га; в 2018 г. – 17,83 т/га; 
в 2016 г. – 12,85 т/га.

В литературе отмечено, что испытание гибридов F1 на основе стерильных ци-
топлазм A1, A2 и A3 в трех агроклиматических микрозонах (Техас, США) показало 
отсутствие цитоплазматического эффекта на урожайность и биохимический состав 
биомассы [2]. Следует отметить, что сорго-суданковые гибриды, полученные с ис-
пользованием цитоплазм А3, А4 и 9Е, также не различались по продуктивности био-
массы [16].
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Выводы

Таким образом, сравнительный анализ гибридов F1 на основе изоядерных 
ЦМС-линий с разными типами стерильных цитоплазм показал различия между 
ними по некоторым селекционным признакам в среднем за 2016–2018 гг. В результа-
те статистической обработки экспериментальных данных методом двухфакторного 
дисперсионного анализа выявлено, что у гибридов с линией Восторг цитоплазма А5 
увеличивает высоту растений в сравнении с цитоплазмами А1, А2, А3, А4, А6.

Наибольшая площадь флагового листа оказалась у гибридов на цитоплазмах 
А2, А4, А5 и А6 в сравнении с гибридом на цитоплазме А3. По высоте растений 
через 30 дней после всходов площади наибольшего листа и урожайность биомассы 
в среднем за изучаемый период у гибридов F1 не различались. Вместе с тем наиболь-
шая продуктивность биомассы выявлена у гибридов на цитоплазмах А1 и А5, а наи-
меньшая – на цитоплазмах А4 и А6. При этом вклад фактора «Тип ЦМС» в общую 
изменчивость селекционных признаков составил 1,4–14,0%, фактора «Метеорологи-
ческие условия года» – 24,0–58,9%.

Высокозначимым оказалось взаимодействие условий внешней среды и типа 
стерильной цитоплазмы на формирование общей кустистости и урожайности над-
земной биомассы гибридов (вклад фактора АВ – 34,0–37,2%), что обусловило зна-
чимость различий между ними в вегетационный период 2017–2018 гг. Наиболь-
шая величина хозяйственных признаков выявлена в условиях более влажного 
2017 г. (ГТК = 1,005 за вегетационный период сорго), за исключением площади наи-
большего листа. В селекции гибридов сорго с использованием генетически различ-
ных типов стерильных цитоплазм по комплексу селекционных признаков целесоо-
бразно включать в скрещивания ЦМС-линию на цитоплазме А5.
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EFFECT OF STERILE CYTOPLASM TYPE 
ON VALUABLE BREEDING TRAITS OF F1 SORGHUM HYBRIDS 

UNDER DIFFERENT MOISTURE CONDITIONS

O.P. KIBALNIK

(Russian Research and Design-Technological Institute of Sorghum and Corn)

Some researchers have found the influence of sterile cytoplasm on the manifestation of biologi-
cal and valuable breeding traits in sorghum. In addition, some authors detect the influence of sterile 
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cytoplasm, while others describe the absence of differences between F1 hybrids obtained from CMS 
lines with the same nuclear genome and differing only in the type of sterile cytoplasm. In this context, 
the aim of the research was to determine the effect of sterile cytoplasms A1, A2, A3, A4, A5, A6 and me-
teorological conditions of growing F1 hybrids of grain sorghum on the main valuable breeding traits. 
In this work, F1 hybrids were obtained on the basis of CMS lines with the Karlik 4v genome and six 
types of sterile cytoplasm, and the Vostorg line was used as a pollinator. The studies were carried out 
in 2016–2018, with different hydrothermal regimes of plant growing seasons (GTK=0.51–1.01). As 
a result of the experiment, for the first time an increase in plant height during maturation was found 
in the A5 Karlik 4v/Vostorg hybrid (123.3 cm) compared to hybrids on cytoplasms A1, A2, A3, A4, 
A6 (118.0 cm); a decrease in the flag leaf area was found in the A3 Karlik 4v/ hybrid (104.4 cm2) 
compared to hybrids on cytoplasms A2, A4, A5 and A6 (130.3–136.3 cm2). On average, during the test 
period, hybrids on A1 and A5 cytoplasms produced a higher biomass yield (18.53–18.57 t/ha) than hy-
brids on A4 and A6 cytoplasms (13.76–15.91 t/ha), but the differences were not significant. At the same 
time, the contribution of the factor “CMS type” to the totalvariability of breeding traits ranged from 
1.4 to 14.0%; “meteorological conditions” of the year – 24.0–58.9%. When breeding sorghum hybrids 
using genetically different types of sterile cytoplasm, it is advisable to include a CMS line on the A5 
cytoplasm in the crossing according to the complex of breeding characteristics.

Key words: sorghum, F1 hybrids, CMS lines, types of sterile cytoplasmas, breeding charac-
teristics, yield.
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ГЕНЕТИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ ДЛЯ ПРИОРИТЕТНЫХ НАПРАВЛЕНИЙ 
СЕЛЕКЦИИ ЯРОВОГО ЯЧМЕНЯ В ВОЛГО-ВЯТСКОМ РЕГИОНЕ

И.Ю. ЗАЙЦЕВА, И.Н. ЩЕННИКОВА

(Федеральный аграрный научный центр Северо-Востока им. Н.В. Рудницкого – 
ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока)

В настоящее время вследствие меняющихся почвенно-климатических условий наблю-
даются резкие колебания сбора зерна ячменя по годам. В связи с этим остро стоит пробле-
ма подбора нового исходного материала для создания сортов, способных противостоять 
действию абиотических и биотических стрессов. Изучение мирового генофонда ярового яч-
меня в условиях Волго-Вятского региона позволяет выделить адаптивные формы с комплек-
сом или отдельными признаками и свойствами, которые отвечают современным задачам 
селекции. Таким образом, целью исследований является выделение источников для селекции 
ярового ячменя в условиях Волго-Вятского региона РФ на основе оценки коллекционных об-
разцов различного эколого-географического происхождения по урожайности и комплексу 
селекционно-ценных признаков. Экспериментальная работа проводилась в 2019–2021 гг. 
в ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока. Объектом исследований являлись 26 образцов ярово-
го ячменя различного эколого-географического происхождения из коллекции ФГБНУ ФИЦ 
«Всероссийский институт генетических ресурсов растений имени Н.И. Вавилова» (23 об-
разца) и ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока. Изучение коллекции проводилось в соответствии 
с Методическими указаниями по изучению и сохранению мировой коллекции ячменя и овса 
(2012) и Международным классификатором СЭВ рода Hordeum L. (1983). Оценку образцов 
к пыльной головне давали на основании шкалы В.И. Кривечнко, А.П. Хохловой (2008), к ли-
стовым болезням – на основании шкалы О.С. Афанасенко (2005). Засухоустойчивость яро-
вого ячменя изучали по лабораторной методике ВИР (1988). Оценку сортов к алюмокислому 
стрессу проводили согласно методике лабораторной оценки алюмоустойчивости зерновых 
культур (2003) и рекомендациям Е.М. Лисицына (2018). В результате исследований выде-
лены источники хозяйственно-ценных признаков: урожайности – 1; сочетающие высокую 
урожайность с высокими показателями некоторых элементов продуктивности – 15; с наи-
меньшим периодом от всходов до созревания – 3; устойчивости к полеганию – 19; устойчи-
вости в естественных условиях (к возбудителю пыльной головни – 1, полосатой пятнисто-
сти – 7); устойчивости на стадии проростков к осмотическому стрессу – 5, к алюмокисло-
му стрессу – 14.

Ключевые слова: урожайность, элементы продуктивности, устойчивость к полега-
нию, пыльная головня, пятнистости, засухоустойчивость, кислотоустойчивость.

Введение

Волго-Вятский регион является зоной с неблагоприятными почвенно-клима-
тическими условиями. Вследствие наличия абиотических и биотических стрессов 
и меняющихся условий вегетации наблюдаются резкие колебания сбора зерна ячме-
ня по годам. В связи с этим остро стоит проблема подбора нового исходного мате-
риала для создания сортов, способных обеспечить высокую урожайность и противо-
стоять действию стрессовых факторов внешней среды.

Выбор наиболее перспективных родительских форм для скрещиваний из имею-
щегося разнообразия генетических ресурсов сельскохозяйственных растений является 
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одним из наиболее ответственных и трудных моментов в селекционном процессе, так 
как успех комбинационной селекции в значительной степени зависит от удачного 
подбора родительских форм для гибридизации [18, 19]. Необходимым условием для 
получения ценного гибридного материала является вовлечение в скрещивание кол-
лекционных образцов различного эколого-географического происхождения. Сорта 
с широкой генетической гетерогенностью, вовлеченные в селекционный процесс, по-
зволяют получить гибридный материал, обладающий большим спектром различных 
качественных показателей [22]. Поэтому в качестве исходного материала для создания 
сортов различных морфобиотипов ячменя используется мировой генофонд. Он явля-
ется отправной точкой всех селекционных программ и определяет их успех [9].

Изучение мирового генофонда ярового ячменя в условиях Волго-Вятского ре-
гиона позволяет выделить адаптивные формы с комплексом или отдельными при-
знаками и свойствами, которые отвечают современным задачам селекции, с целью их 
дальнейшего использования в качестве родительских компонентов при скрещивании.

Цель исследований: выделить источники для селекции ярового ячменя в ус-
ловиях Волго-Вятского региона РФ на основе оценки коллекционных образцов раз-
личного эколого-географического происхождения по урожайности и комплексу се-
лекционно-ценных признаков.

Материал и методы исследований

Экспериментальная работа проводилась в 2019–2021 гг. в ФГБНУ ФАНЦ Се-
веро-Востока (г. Киров). Объектом исследований являлись 26 образцов ярового яч-
меня различного эколого-географического происхождения из коллекции ФГБНУ 
ФИЦ «Всероссийский институт генетических ресурсов растений имени Н.И. Вави-
лова» (23 образца) и ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока (3 образца).

Изучение коллекции проводилось в соответствии с Методическими указани-
ями по изучению и сохранению мировой коллекции ячменя и овса [16] и Междуна-
родным классификатором СЭВ рода Hordeum L. [15] на делянках площадью 2,7 м2, 
повторность – 3-кратная. В качестве стандарта использовали сорт Белгородский 100.

Устойчивость к болезням. Оценку образцов при искусственной инокуляции 
производили шприц-методом в фазу желто-зеленых пыльников. Характеристику 
генотипа по устойчивости в естественных условиях к пыльной головне (Ustilago 
nuda (Jens) Rostr.) давали на основании шкалы В.И. Кривечнко, А.П. Хохловой [8], 
по устойчивости к листовым болезням – по шкале О.С. Афанасенко [2].

Засухоустойчивость. Засухоустойчивость ярового ячменя изучали по лабора-
торной методике ВИР [5].

Алюмоустойчивость. Оценку сортов к эдафическому стрессу проводили со-
гласно методике лабораторной оценки алюмоустойчивости зерновых культур [10]. 
Для определения уровня потенциальной алюмоустойчивости использовали ИДК (ин-
декс длины корней) как соотношение средней длины корней при высокой концентра-
ции стрессового фактора к средней длине корней при низкой концентрации, выра-
женное в процентах. В дополнение к ИДК использовали показатели: RSR (отноше-
ние сухой массы корней к сухой массе проростков); относительная RSR (отношение 
RSR варианта с повышенным содержанием ионов алюминия к RSR контрольного 
варианта) – в соответствии с рекомендациями Е.М. Лисицына [11].

Для оценки уровня влагообеспеченности использовали гидротермический ко-
эффициент (ГТК) Г.Т. Селянинова.

Статистическую обработку данных выполняли методами дисперсионного, вари-
ационного, корреляционного и регрессионного анализа по методике Б.А. Доспехова [6].
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Математический анализ материала осуществляли с использованием компью-
терной программы Microsoft Office Excel и пакета селекционно-генетических про-
грамм «AGROS», версия 2.07.

Метеорологические условия в годы проведения исследований значительно 
различались по температурному режиму и обеспеченности посевов влагой. 2019 г. 
с температурой воздуха в пределах климатической нормы и дефицитом осадков ха-
рактеризовался как умеренно-влажный (ГТК = 1,37). В 2020 г. вегетация растений 
началась на 3–17 дней раньше средних многолетних сроков, в течение лета было сухо 
с незначительными осадками (ГТК = 1,56). В 2021 г. преобладала теплая и жаркая су-
хая, лишь с периодически выпадающими локальными дождями, погода (ГТК = 1,23). 
Засушливые условия 2021 г., сложившиеся в начальные фазы развития растений, от-
рицательно сказались на урожайности коллекционных образцов.

Таким образом, различающиеся погодные условия в годы исследований позво-
лили всесторонне изучить коллекционный материал.

Результаты и их обсуждение

Урожайность – это интегральный показатель, зависящий от совокупности 
признаков и свойств растений и напрямую связанный с абиотическими фактора-
ми внешней среды, которые выражаются как климатическими, так и почвенными 
условиями, поэтому селекция на урожайность является одной из самых сложных 
задач [12].

Урожайность ячменя складывается из различных структурных показателей: 
продуктивной кустистости, длины колоса, количества колосков зерен в колосе, про-
дуктивности главного колоса и растения в целом, массы 1000 зерен. Каждый из этих 
признаков в отдельности и их сочетание вносят определенный вклад в формирование 
продуктивности растения [14]. Наиболее благоприятные погодные условия для роста 
и развития растений ячменя сложились в 2020 г. Это способствовало проявлению 
потенциальных возможностей генотипов при формировании элементов структуры 
продуктивности и получению высокой урожайности (рис. 1).

У изученных образцов не удалось выявить ни один параметр, который бы 
в течение всех трех лет исследований был стабильно связан с урожайностью. Так, 
в 2019 и 2021 гг. более продуктивными были высокостебельные образцы, урожай-
ность достоверно коррелировала с высотой растений (r = 0,37 и 0,38 соответственно), 
в 2020 г. наблюдали достоверную связь с кустистостью общей (r = 0,50) и продуктив-
ной (r = 0,53), длиной колоса (r = 0,40) и массой зерна с растения (r = 0,39).

Рис. 1. Урожайность коллекционных образов
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Таким образом, определяющим в выборе образцов для дальнейшей селекцион-
ной работы остается оценка по продуктивности в разные по условиям вегетации годы.

В среднем за годы изучения урожайность коллекционных образцов составляла 
387 ± 9 г/м2, показатели на уровне стандартного сорта Белгородский 100 (453 г/м2) были 
отмечены у 20 образцов. Выделялись генотипы Калькюль (465 г/м2) и Буян (500 г/м2), 
превысившие стандарт на 12 и 47 г/м2 соответственно.

Наряду с образцами, отличающимися высокой урожайностью, селекционную 
ценность имеют генотипы, характеризующиеся высокими показателями по отдельным 
элементам структуры продуктивности. В результате многолетних исследований отмече-
ны образцы, выделившиеся по массе зерна с колоса и растения. Достоверным превыше-
нием стандарта по продуктивности колоса отличались образцы Буян, Липень, растения 
– CDC Mc Gwire, по массе зерна с колоса и растения – Калькюль и С-105. Остальные 
образцы по продуктивности колоса и растения находились на уровне стандарта (табл. 1). 
Стандартный сорт Белгородский 100 характеризуется крупным, хорошо выполненным 
зерном и показателем «Масса 1000 зерен» до 48,5 г. Среди изучаемого набора не выделе-
ны образцы, достоверно превышающие стандарт по данному показателю, но определен-
ный интерес представляют генотипы, имеющие массу 1000 зерен на уровне стандарта.

Таблица 1
Коллекционные образцы, выделившиеся 

по элементам продуктивности растений, 2019–2021 гг.

Образец /
Sample

Номер 
каталога** /

Catalog 
number**

Масса зерна, г / Mass of grain, g Масса 
1000 зерен, г/

1000-grain 
mass, g

Урожайность, 
г/м2 /

Yield capacity, 
g/m2

с колоса / 
per ear

с растения /
per plant

Белгородский 100, стандарт я-201 0,82 1,37 47,8 453

Bear к-31049 0,94 1,74 42,2 369

CDC Mc Gwire к-31108 0,89 1,87* 37,6 321

Калькюль к-31170 1,01* 2,16* 46,8 465

Докучаевский 10 к-31197 0,83 1,27 48,4 449

Буян к-31198 1,10* 1,80 46,2 500

Оленёк к-31199 0,98* 1,54 44,3 441

С-105 к-31286 1,32* 1,90* 42,9 313

Липень к-31171 1,14* 1,44 42,7 394

999–93 я-6 0,68 0,92 39,8 435

Форсаж к-31376 0,80 1,39 45,4 405

Форвард я-389 0,84 1,22 43,3 417

НСР05 0,16 0,47 3,6 101

*Достоверное превышение над стандартом при Р ≥ 0,95.
**к – каталог ВИР; я – каталог ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока.
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Установлено, что в отдельные годы урожайность ячменя в значительной мере 
зависела от способности растений куститься, а также от степени развития парамет-
ров колоса. В исследованиях выделился образец Калькюль, достоверно превыша-
ющий стандарт по общей и продуктивной кустистости (табл. 2). Длинным, хорошо 
озерненным колосом за все годы изучения отличались Bear, CDC Mc Gwire, Каль-
кюль, Mauritia и др. По плотности колоса выделялся 999–93. Еще 5 образцов досто-
верно превысили стандарт по данному показателю.

Таблица 2
Коллекционные образцы, выделившиеся по одному 

или нескольким элементам структуры урожайности, 2019–2021 гг.

Образец /
Sample

Номер 
каталога** /

Catalog 
number**

Кустистость, шт/раст /
tilling capacity, psc/plant

Колос /
Ear

общая /
total

продуктивная /
productive

длина, 
см /

length, 
cm

плот-
ность /
the den  -

sity

количество, шт / number, psc.

колосков / spikes зерен / grains

Белгородский 100, 
стандарт я-201 2,2 2,0 6,0 12,6 17,9 16,6

Bear к-31049 2,6 2,1 9,0* 11,8 24,4* 22,5*

CDC Mc Gwire к-31108 2,8 2,5 8,4* 13,6* 25,7* 23,4*

Эвергрин к-31169 2,5 2,2 7,1* 11,9 20,1 17,4

Калькюль к –31170 3,0* 2,7* 7,6* 12,7 22,2* 20,3*

Mauritia к-31190 1,8 1,6 6,9* 13,1 20,6* 18,6*

Issota к-31193 2,3 1,9 7,7* 11,9 20,6* 18,8*

2033E к-31191 2,0 1,7 6,9* 13,6* 21,8* 19,8*

Юкатан к-31097 1,9 1,6 8,0* 13,0 23,4* 21,3*

Irbe (PR-3528) к-31143 2,2 2,0 7,7* 13,2* 24,4* 22,9*

Буян к-31198 2,1 1,9 8,0* 13,8* 25,1* 23,0*

Оленёк к-31199 2,2 1,9 7,9* 13,0 23,5* 23,1*

С-105 к-31286 1,9 1,7 5,4 12,0 43,3* 31,7*

Липень к-31171 1,5 1,4 5,6 11,2 41,8* 27,3*

Форвард я-389 2,0 1,7 6,2 13,2* 19,8 18,8*

999–93 я-6 1,8 1,6 5,8 14,1* 18,8 16,8

121–13 я-1 1,6 1,4 7,3* 11,7 20,4* 18,8*

НСР05 0,6 0,5 0,7 0,5 2,2 1,9

*Достоверное превышение над стандартом при Р ≥ 0,95.
**к – каталог ВИР; я – каталог ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока.
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Оптимальная продолжительность вегетационного периода генотипов ячменя 
способствует более полному использованию природных ресурсов конкретной по-
чвенно-климатической зоны и в определенной мере помогает избегать негативного 
действия неблагоприятных факторов среды [13]. С продолжительностью вегетаци-
онного периода связано множество свойств, которые определяют размер и качество 
урожая, восприимчивость к поражению болезнями и вредителям [17].

По результатам исследования все образцы были отнесены к одной группе – средне-
спелые. Их вегетационный период в среднем составлял от 73 до 77 (CV = 1,72%) дней. 
Наименьшим периодом от всходов до созревания, равным 73 дням, среди изученных гено-
типов отличались Медикум 11, Медикум 125 и Форсаж. Более длительным вегетационным 
периодом, составлявшим 77 дней, характеризовались образцы Эвергрин, Калькюль, 2033E.

Для дальнейшего использования изучаемых коллекционных образцов в селек-
ционных программах по созданию сортов различных групп спелости изучение веге-
тационного периода образцов проводили с учетом продолжительности межфазных 
периодов. Погодные условия внесли существенные коррективы в их продолжитель-
ность. Значительные различия по продолжительности межфазных периодов «Всхо-
ды-кущение» и «Кущение-выход в трубку» наблюдали в 2021 г. Амплитуда изменчи-
вости составляла 12 и 10 дня соответственно (табл. 4).

В селекции на сокращение продолжительности вегетационного периода опре-
деленную перспективу имеют образцы с минимальными в опытах межфазными пе-
риодами: «Всходы-кущение» (Медикум 125), «Кущение-выход в трубку» (Issota, Ме-
дикум 125, Докучаевский 10 и 121–13), «Выход в трубку- колошение» (Докучаевский 
10, С-105 и Липень), «Колошение-созревание» (Bear и CDC Mc Gwire). Для создания 
позднеспелых сортов выделены источники с более продолжительными периодами: 
«Всходы-кущение» (Issota, Respect С-105), «Кущение-выход в трубку» (2033E), «Вы-
ход в трубку-колошение» (CDC Mc Gwire и Омский голозёрный 1), «Колошение-со-
зревание» (Калькюль, Медикум 176 и Липень).

Таблица 3
Продолжительность межфазных периодов у коллекционных образцов

Параметры / 
Parameters

Год / 
Year

Межфазный период, дни / The interphase period, days

всходы-кущение /
seedlings-tillering

кущение-выход 
в трубку /

tillering-stem 
elongation

выход в трубку-
колошение /
stem elonga-
tion-earing

колошение-
созревание /

earing-maturity

Min-max

2019 17–19 16–19 6–14 29–37

2020 9–12 11–20 12–19 26–34

2021 12–24 6–16 9–17 28–34

Среднее

2019 19 16 11 33

2020 10 15 16 31

2021 19 10 12 31

Амплитуда 
изменчивости

2019 2 3 8 8

2020 3 9 7 8

2021 12 10 8 6
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Склонность к полеганию у зерновых культур ограничивает потенциал продук-
тивности. Полегание растений приводит к заметному изменению обменных процес-
сов в растениях, к усиленному развитию грибковых заболеваний, понижению каче-
ства зерна и затрудняет уборку урожая [7].

В годы исследований наблюдали значительное варьирование устойчивости 
к полеганию у изученных образцов: от 5,0 до 9,0 балла. Различающиеся по условиям 
вегетации годы изучения способствовали более точной оценке коллекционных об-
разцов. Провокационные условия сложились в 2020 г., когда низкой устойчивостью 
к полеганию характеризовались 50% генотипов, а средний балл устойчивости со-
ставлял 7,5. Полеганию части образцов в тот год способствовали ливневые дожди, 
сопровождавшиеся сильным ветром, а временами – и выпадением града. Наиболее 
благоприятным стал 2021 г., когда все генотипы обладали высокой устойчивостью 
к полеганию: от 8,0 до 9,0 балла (рис. 2).

Высокой устойчивостью к полеганию характеризовались 20 образцов, сре-
ди которых устойчивость к полеганию, равная 9,0 балла за все годы исследований, 
была выявлена у образцов Issota и Форсаж. Образцы Bear, Калькюль, Respect, Fitz-
roy (к-31174), 2033E, Юкатан, Irbe (PR-3528), Докучаевский 10, Липень, 999–93, 
Форсаж, Форвард, 121–13 и Омский голозёрный 1 сочетают высокую урожайность 
с устойчивостью к полеганию и рядом селекционно-ценных признаков.

Защита растений от болезней является гарантом получения стабильно высо-
ких урожаев ячменя, так как болезни нередко приводят к снижению продуктивности 
посевов на 10–20% и выше, а иногда и к их гибели, ухудшению качества зерна и по-
севных свойств семян [20].

Оценку коллекционных образцов по устойчивости к пыльной головне проводили 
в условиях естественного инфекционного фона и при искусственном заражении в по-
левых условиях. В результате оценки на естественном инфекционном фоне выявлено, 
что уровень естественной инфекционной нагрузки патогена был достаточно слабым, 
о чем косвенным образом свидетельствует максимальное в опыте поражение образ-
ца-индикатора – от 3,8 до 10,1% во все годы исследований. В этих условиях большин-
ство изученных коллекционных образцов характеризовалось высокой устойчивостью 
к пыльной головне, образец Эвергрин не поражался патогеном за все годы изучения.

Исследование сортов на инфекционном фоне при искусственном внесении ин-
фекции в цветок показало, что в изучаемом наборе генотипов не было иммунных 
к U. nuda сортов. Практически все генотипы являлись сильно восприимчивыми к па-
тогену (поражение – 100% растений). Слабая восприимчивость отмечалась у образца 
Медикум 125 (22,2%).

Рис. 2. Устойчивость к полеганию коллекционных образцов
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На основании оценки коллекционных образцов в естественных условиях уста-
новлено, что степень поражения генотипов сетчатой пятнистостью в годы изучения 
варьировала от 5,0 до 44,0%. Наибольшее поражение образцов отмечалось в 2021 г. 
при максимальном поражении 44,0%. Большинство образцов имели среднюю устой-
чивость к Drechslera teres. Восприимчивостью к патогену характеризовались 2 об-
разца: Эвергрин и Irbe (PR-3528), степень поражения листового аппарата которых 
составляла 33,0 и 44,0% соответственно. Менее других сетчатой пятнистостью по-
ражались Бадьорий (к-31094) (13%), Медикум 11 (13,4%) и 121–13 (14,0%).

Степень поражения темно-бурой пятнистостью по годам изменялась 
от 8,0 до 27,5%. Наиболее провокационным для развития болезни являлся 2021 г., 
когда средний процент поражения растений составил 17,2%, а наибольший достигал 
27,5% (Липень). Большинство образцов обладало средней устойчивостью к Drechslera 
Sorokiana. Наименьший процент поражения темно-бурой пятнистостью отмечался 
у образцов Омский голозерный 1 (14,5%), Bear (15,0%), Буян (15,0%), Форвард (15,0%).

Степень поражения полосатой пятнистостью в годы проведения исследований 
варьировала от 0 до 10,0%. Наибольшее развитие болезни отмечалось в 2020 г., когда 
максимальная степень поражения составляла 10,0%. Изученные генотипы обладали 
высокой устойчивостью или иммунитетом к Drechslera graminea. За годы изучения 
не поражались полосатой пятнистостью генотипы Эвергрин, Калькюль, Mauritia, 
Юкатан, Irbe (PR-3528), Докучаевский 10 и Форвард.

Потенциальная возможность сорта дать реальный урожай во многом опреде-
ляется уровнем устойчивости сорта к стрессовым экологическим факторам окружа-
ющей среды [3]. Абиотические стрессы нарушают происходящие в растениях физио-
логические процессы, что ведет к ухудшению качества зерна (семян) и снижению 
урожайности зерновых культур более чем на 50% [1, 11].

Волго-Вятский регион считается зоной достаточного увлажнения, но в то же 
время для него характерно неравномерное выпадение осадков в течение вегетаци-
онного периода. Отклонения от среднегодовой нормы достигают 3–5-кратной вели-
чины. Засухи, совпадающие с критическими фазами в развитии растений, особенно 
участились в последние годы [21].

Высокоустойчивыми (процент проросших семян – 81–100%) к осмотическому 
стрессу на ранних этапах органогенеза являлись образцы 999–93, Форвард, 121–13, 
Омский голозёрный 1, Калькюль, Оленёк, Липень, Bear, CDC MC Gwire, Эвергрин, 
2033Е, Медикум 11, Irbe (PR-3528).

Кроме всхожести, для оценки уровня устойчивости сорта к стрессовому фактору 
был использован индекс RSR. Показатель RSR варьировал от снижения на 19,8% у об-
разца Bear до увеличения на 273,0% у образца Медикум 125 (опыт относительно кон-
троля). Большинство изученных образцов характеризовалось высокой относительной 
RSR, при этом они различались по показателю «Отклонение RSR».

Толерантностью к засухе характеризовались сорта Irbe (PR-3528), Медикум 11, 
121–13 и C-105, сочетавшие высокие показатели лабораторной всхожести в условиях 
осмотического стресса и относительной RSR (табл. 5). Кроме того, все эти образцы 
обладали небольшим отклонением RSR.

Наименьшее отклонение RSR имел образец 121–13 (8,1%), что характеризует 
его как более устойчивый к засухе по сравнению с остальными.

На кислых дерново-подзолистых почвах, которые занимают около 80% пахот-
ных земель европейского Северо-Востока, одной из основных фитоэкологических 
проблем является эдафический стресс, обусловленный кислым почвенным фоном 
с высоким содержанием подвижных ионов алюминия на фоне низкого естественного 
плодородия почв [4, 23].
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Таблица 4
Коллекционные образцы с наименьшим отклонением RSR

Образец /
Sample

Номер 
каталога*/ 

Catalog 
number*

Всхожесть, %/
Germination, %

Отклонение RSR, % /
Deviation in RSR, %

контроль /
 control

опыт/
test

Bear к-31049 87,8 78,9 19,8

Медикум 11 к-31138 53,3 78,9 34,0

Irbe (PR-3528) к-31143 84,4 82,2 30,8

С-105 к-31286 83,3 63,3 17,7

121–13 я-1 66,7 58,9 8,1

*к – каталог ВИР; я – каталог ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока.

Исследованные образцы различались по устойчивости к повышенно-
му содержанию ионов алюминия. Показатель ИДК изменялся от 71,6 (999–93) 
до 110,9% (2033Е). По показателю ИДК все изучаемые генотипы являлись устой-
чивыми. Кроме того, у образцов 2033Е (110,9%), Медикум 11 (105,3%), Медикум 
176 (100,3%), Докучаевский 10 (107,1%), Форвард (100,4%) и 121–13 (104,2%) 
был отмечен стимулирующий эффект алюминия на рост корневой систе-
мы (ИДК>100%).

Показатель относительного соотношения RSR изменялся от снижения 
на 26,4% (Калькюль) до увеличения на 10,3% (Respect) при оценке устойчивости 
сортов к повышенному содержанию ионов алюминия.

Среди изучаемых сортов по показателю RSR можно выделить образцы Каль-
кюль (100,5%), Mauritia (101,0%), Issota (101,3%), Respect (110,3%), 2033E (109,4%), 
Медикум 11 (107,6%), Докучаевский 10 (106,5%).

Поскольку отдельные генотипы используют различные механизмы устойчи-
вости в разной степени, то логичнее использовать сразу несколько параметров для 
оценки уровня устойчивости сорта к стрессовому воздействию. С другой стороны, 
оценить их вклад в интегральную устойчивость по абсолютным значениям явля-
ется несколько затруднительным, поэтому согласно Методике лабораторной оцен-
ки алюмоустойчивости зерновых культур, разработанной (Lisitsyn, 2003), нами для 
принятия решения использовались относительные уровни развития того или иного 
признака.

Самыми устойчивыми к повышенному содержанию ионов алюминия являют-
ся сорта Медикум 176 и Форвард, суммарный индекс устойчивости которых состав-
ляет 2,0 и 1,0% соответственно.

Таким образом, в качестве исходного материала для создания сортов, устойчи-
вых к алюмокислому стрессу (по показателям ИДК и RSR), рекомендуется исполь-
зовать коллекционные образцы Bear, Калькюль, Mauritia, Issota, Respect, Юкатан, 
2033E, Медикум 11, Медикум 125, Медикум 176, Irbe (PR-3528), Докучаевский 10, 
Форвард и 121–13.
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Таблица 5
Коллекционные образцы, устойчивые к алюмокислому стрессу

Образец /
Sample

Номер 
каталога* / 

catalog 
number*

ИДК, %/
RLI, %

Отклонение 
ИДК, % / 
Deviation 
in RLI, %

Отклонение
RSR, % / 
Deviation 
in RSR, %

Суммарный индекс 
устойчивости / 

Total stability index

Bear к-31049 99,1 0,9 5,8 6,7

Калькюль к-31170 83,1 16,9 0,5 17,5

Mauritia к-31190 89,1 10,9 1,0 11,9

Issota к-31193 94,0 6,0 1,3 7,3

Respect к-31186 95,6 4,4 10,3 14,7

Юкатан к-31097 85,5 14,5 4,7 19,2

2033E к-31191 110,9 10,9 9,4 20,3

Медикум 11 к-31138 105,3 5,3 7,6 12,9

Медикум 125 к-31139 92,6 7,4 4,5 11,9

Медикум 176 к-31140 100,3 0,3 1,7 2,0

Irbe (PR-3528) к-31143 98,8 1,2 16,6 17,8

Докучаевский 10 к-31197 107,1 7,1 6,5 13,6

Форвард я-389 100,4 0,4 0,6 1,0

121–13 я-1 104,2 4,2 6,1 10,3

*к – каталог ВИР; я – каталог ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока.

Выводы

В результате проведенных исследований для условий Волго-Вятского региона 
выделены источники:

• Урожайности – Докучаевский 10.
• Сочетающие высокую урожайность с высокими показателями некоторых эле-

ментов продуктивности: общая и продуктивная кустистость, длина и озерненность 
колоса, масса зерна с колоса и растения – Калькюль; длина колоса – Respect, Меди-
кум 11, Медикум 176 и Омский голозёрный 1; длина и озерненность колоса – Bear, 
Юкатан, Оленёк и 121–13; длина, плотность и озерненность колоса – Irbe (PR-3528) 
и 2033Е; длина и озерненность колоса и масса зерна с главного колоса – Буян; плот-
ность колоса – Fitzroy, 999–93; плотность и озерненность колоса – Форвард; озернен-
ность колоса и масса зерна с главного колоса – Липень.

• С наименьшим периодом от всходов до созревания (73 дня) – Медикум 11, 
Медикум 125, Форсаж.

• Устойчивости к полеганию образцы: Калькюль, Respect, Fitzroy, 2033E, Юка-
тан, Irbe (PR-3528), Докучаевский 10, Липень, 999–93, Форсаж, Форвард, 121–13, 
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Омский голозёрный 1, CDC Mc Gwire, Эвергрин, Mauritia, Issota, Бадьорий и Меди-
кум 125.

• Устойчивости в естественных условиях: к возбудителю пыльной голов-
ни – Эвергрин; к полосатой пятнистости – Эвергрин, Калькюль, Mauritia, Юкатан, 
Irbe (PR-3528), Докучаевский 10 и Форвард.

• Устойчивости к осмотическому стрессу на стадии проростков: Bear, Медикум 
11, Irbe (PR-3528), 121–13 и C-105.

• Устойчивости к алюмокислому стрессу: Bear, Калькюль, Mauritia, Issota, Re-
spect, Юкатан, 2033E, Медикум 11, Медикум 125, Медикум 176, Irbe (PR-3528), До-
кучаевский 10, Форвард и 121–13.

Выделенные коллекционные образцы будут использоваться для дальнейшей 
селекционной работы в качестве родительских форм при скрещивании.
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GENETIC RESOURCES FOR PRIORITY CONCEPTS 
OF SPRING BARLEY BREEDING IN THE VOLGA-VYATKA REGION

I.YU. ZAYTSEVA, I.N. SHCHENNIKOVA

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

At present, the yield of barley varies greatly from year to year. This is due to changes in soil 
and climatic conditions. In this regard, the problem of selecting new source material for the cre-
ation of varieties capable of resisting the action of abiotic and biotic stresses is acute. The study 
of the global gene pool of spring barley under the conditions of the Volga-Vyatka region helps 
to identify adaptive forms with a complex or individual traits and properties that meet modern 
breeding objectives. Thus, the aim of the research is to identify sources for spring barley breeding 
under the conditions of the Volga-Vyatka region of the Russian Federation based on the evalua-
tion of collection samples of different ecological and geographical origin for yield and a complex 
of valuable breeding traits. The experimental work was carried out in 2019–2021 at FARC North-
East. The research object was 26 samples of spring barley of different ecological and geographical 
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origin from the collection of the All-Russian Institute of Plant Genetic Resources named af-
ter N.I. Vavilov (23 samples) and FARC North-East. The collection was studied according 
to the Methodological Guidelines for the Study and Preservation of the World Collection of Barley 
and Oats (2012) and the International Comecon List of Descriptors for the genus Hordeum L. 
(subgen. Hordeum) (1983). The samples were evaluated for dusty smut on the basis of the scale 
of V.I. Krivechnko, A.P. Khokhlova (2008) and for leaf diseases according to the scale of O.S. Afa-
nasenko (2005). Drought resistance of spring barley was studied by the laboratory method of VIR 
(1988). The evaluation of varieties against alumina stress was carried out according to the meth-
odology of laboratory evaluation of aluminum resistance of grain crops (2003) and the recommen-
dations of E.M. Lisitsyn (2018). As a result of the conducted research, the sources of economically 
valuable traits were identified: yield capacity – 1; combination of high yield capacity with high 
indicators of some elements of productivity – 15; with the shortest period from germination to ma-
turity – 3; resistance to lodging – 19; resistance in vivo: to the causative agent of dusty smut – 1; 
stripe disease – 7; resistance to osmotic stress at the seedling stage – 5 and to alumina stress – 14.

Key words: yield, productivity elements, lodging resistance, dusty smut, spotting, drought 
resistance, acid resistance.
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ИЗ УЧЕНИЕ ИСХОДНОГО МАТЕРИАЛА СОРТООБРАЗЦОВ 
ПОДСОЛНЕЧНИКА ПО ПРИЗНАКУ «ПЛОЩАДЬ КОРЗИНКИ» 

В УСЛОВИЯХ НИЖНЕГО ПОВОЛЖЬЯ

С.А. ГУСЕВА1, О.С. НОСКО1, С.П. КУДРЯШОВ2, В.Н. ЧЕХОНИН2

(1Ф ГБНУ РосНИИСК «Россорго»
2ФАНЦ «НИИСХ Юго-Востока»)

В статье представлены результаты трехлетнего изучения комбинационной спо-
собности сортообразцов подсолнечника (HelianthusannuusL.) по признаку «Площадь кор-
зинки» методом топкросса. Опыт был проведен на базе ФГБНУ РосНИИСК «Россорго» 
в 2016–2018 гг. Повторность – трехкратная. Густота стояния растений – 4,5 на 1 м2. 
Площадь учетной делянки – 7,7 м2 (2 ряда длиной 5,5 м; ширина междурядий – 70 см). Ис-
ходным материалом для исследования послужили 43 образца отечественной и зарубеж-
ной селекции. В качестве тестеров использовали 3 стерильные линии (КСП232, КСП228, 
ЮВ16б).

Метеоусловия в годы проведения опыта складывались по-разному. гидротермический 
коэффициент (май-август) в 2016 г. составил 0,481, в 2017 г. – 0,975, в 2018 г. – 0,521. Вы-
явлены сортообразцы подсолнечника с высокими эффектами ОКС: 2016 г. – Вейделевский, 
Мэлин, Крепыш, Фортими; 2017 г. – Патриот, Фортими; 2018 г. – Шолоховский, Фортими. 
Относительно стабильные высокие эффекты ОКС отмечены у генотипа Фортими.

Наибольшую дисперсию СКС за 3 года опыта зафиксировали у образца Любо, а у ге-
нотипа Фортими – относительно высокие и стабильные показатели, что может послу-
жить основанием вовлечения данных образцов в скрещивание для создания высокогетеро-
зисных гибридов по изучаемому признаку.

Среди тестеров высокий эффект ОКС отметили у ЮВ16б, а высокую вариансу – 
у КСП228.

Эффекты СКС экспериментальных гибридов варьировали по годам. Высокие показа-
тели выявлены у комбинации скрещивания КСП232/Любо в годы с повышенной влажностью 
в начале вегетации. Комбинация скрещивания КСП228/Любо демонстрировала высокие эф-
фекты СКС в годы, контрастные по влагообеспеченности (2017, 2018). Невысокие, но ста-
бильно положительные значения в различных условиях внешней среды показали эксперимен-
тальные гибриды: КСП228/Крепыш; ЮВ16б/Светлана; КСП232/Степной 81; КСП228/Па-
триот; ЮВ16б/Фортими; КСП228/ЮВС3; ЮВ16б/ЮВС3.

По соотношению средних квадратов отклонений ОКС/СКС было установлено пре-
валирование аддитивных эффектов генов над доминантными.

Ключевые слова: подсолнечник, комбинационная способность, площадь корзинки, эф-
фект ОКС, дисперсия СКС, эффект СКС, гибрид F1.

Введение

В большинстве случаев оценка генотипов подсолнечника производится по двум 
основным признакам: урожайность семянок и содержание жира в них. Тем не менее 
его селекция проводится и по комплексу других признаков: период вегетации, высота 
растений, фотосинтетический потенциал, размер соцветия, масса 1000 семян, лузжи-
стость и т.д., так как урожайность и содержание жира в семенах зависят не от кон-
кретного признака, а от их совокупности [19].
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Значимым признаком, влияющим на урожайность семянок, является площадь 
корзинки. Ученые Индии и Болгарии установили, что с ее размером связаны такие 
важные показатели, как количество семянок в корзинке (г = 0,66), масса 1000 семя-
нок (г = 0,56), масличность семянок (г = 0,40) [2, 3]. Российскими учеными также 
выявлена и достоверная положительная корреляционная связь между количеством 
семянок и размером корзинки, а также между ее размером и урожайностью [7, 8]. 
На образование соцветия, величину и будущее число семянок влияют генотип, его 
отзывчивость на условия возделывания, а также различные факторы окружающей 
среды: погодные условия, технология обработки почвы, загущенность посевов 
и т.д. [6, 11, 15, 17].

Выявлена отрицательная корреляционная зависимость размера соцветия от гу-
стоты стояния растений (r = –0,98), что в итоге отражается на урожайности [18]. Тем 
не менее генотипы, имеющие слишком большую корзинку, обладают и отрицатель-
ными свойствами – такими, как длительное созревание, большая подверженность 
заболеваниям. Крупное соцветие подсолнечника свойственно кондитерским и кор-
мовым сортам, для масличных характерен средний размер корзинки (20–25 см) [6, 
12, 15].

При создании адаптивного генотипа, который бы имел высокий потенциал 
продуктивности для широкого ареала возделывания, а также для создания гибридов 
c высоким эффектом гетерозиса по тому или иному признаку необходимо учитывать 
факторы, детерминирующие урожайность семян, и располагать эффективными ге-
нетическими донорами нужного признака. Следовательно, важно выявить исходные 
формы с высокой комбинационной способностью, а также необходим хорошо из-
ученный исходный материал [4, 14], что позволит ускорить процесс отбора и сни-
зить затраты труда выбраковкой бесперспективных образцов. Основным способом 
диагностики является оценка комбинационной способности, которая подразделяет-
ся на общую (ОКС) и специфическую (СКС) в тестерных скрещиваниях [12, 13]. 
Потомства с высокой оценкой ОКС включают в дальнейшем в диаллельные скре-
щивания для определения специфической комбинационной способности. По све-
дениям некоторых ученых, некоторые генотипы значимо реагируют на изменение 
условий окружающей среды, и как следствие – наблюдаются отличия в оценке ОКС 
и СКС (ОКС в меньшей степени, чем СКС) [1, 4, 5]. Поэтому при оценке сортообраз-
цов и их комбинационной способности необходимо учитывать изменчивость абио-
тических факторов [20].

Цель исследований: изучение комбинационной способности исходного мате-
риала подсолнечника по площади корзинки, расчет эффектов СКС полученных эк-
спериментальных гибридов и определение генетического контроля признака.

Материал и методы исследований

Посев проводили на опытном поле ФГБНУ РосНИИСК «Россорго» в трех-
кратной повторности. Предшественником служил черный пар. Густота стояния рас-
тений – 4,5 на 1 м2. Площадь учетной делянки – 7,7 м2 (2 ряда длиной 5,5 м; ширина 
междурядий – 70 см). Размещение – рендомизированное. На фоне внесения почвен-
ного гербицида «гезагард» (доза – 3л/га, расход рабочей жидкости – 250 л/га) произ-
водили одну междурядную обработку культиватором КРН-2,8.

При оценке комбинационной способности сортообразцов и линий методом 
топкросса все исследуемые образцы скрещиваются с общим тестером, количество 
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которых должно быть не менее 2 [16, 17]. В наших исследованиях использовали 3 те-
стера: стерильные линии КСП232, КСП228 и ЮВ16б.

Диаметр корзинки измеряли в фазу физиологической спелости, через 2 недели 
после окончания цветения. Площадь корзинки рассчитывали математически по фор-
муле: 2. S r

Для статистической обработки результатов использовали однофакторный дис-
персионный анализ методом рендомизированных блоков, а также расчет коэффици-
ента корреляции и корреляционного отношения [10]. Для оценки тесноты связи ис-
пользовали шкалу Чеддока.

Комбинационную способность компонентов скрещиваний оценивали по ме-
тоду топкросса [16]. Статистическую обработку экспериментальных результатов ис-
следований выполняли с помощью программ Excel и AGROS2.09.

Результаты и их обсуждение

При изучении взаимосвязей признаков подсолнечника была выявлена стати-
стиски значимая корреляция между площадью корзинки и массой семян с корзин-
ки (r = 0,78), что согласуется с исследованиями A.R. Pattak, M.U. Kukodia, B.A. Ku-
nadia и D. Petacova (рис. 1). Кроме того, для более полной характеристики линейной 
зависимости был произведен расчет корреляционного отношения (η). Всегда имеет 
место соотношение η≥r, при линейной зависимости корреляционное отношение тож-
дественно коэффициенту корреляции (r = η). В наших расчетах η = 0,81, а разница 
с коэффициентом корреляции составила 0,03, что практически равно нулю. Следова-
тельно, между размером корзинки и массой семянок с корзинки существует значимая 
линейная взаимосвязь, и при селекции на продуктивность не стоит пренебрегать из-
учаемым признаком.

Наиболее ценными являются генотипы, сочетающие в себе высокие значения 
общей и специфической комбинационной способности и характеризующиеся ста-
бильностью высоких оценок в разных условиях окружающей среды. При этом фор-
мы, проявляющие высокие эффекты ОКС, рекомендуют использовать в селекции 
синтетических популяций, а высокую дисперсию СКС – для создания высокогетеро-
зисных гибридов.

Рис. 1. Взаимосвязь площади корзинки и массы семянок с 1 корзинки, 2016–2018 гг.
(по горизонтальной оси отмечены значения площади корзинки, см2, 
по вертикальной – масса семянок с корзинки, г, – продуктивность)

Примечание. Fфакт = 63,02*, sb = 0,037, sy = 6,97, α = 8,07214E-10 = 0,000081<0,05.
*Fфакт>Fтеор (здесь и далее).



90

Метеоусловия в годы проведения опыта складывались по-разному. Максималь-
ное количество осадков в вегетационный период выпало в 2017 г. ( 222   мм), что 
значительно превысило средние многолетние данные. Разница между 2016 г. ( 123   
мм) и 2018 г. ( 133   мм) была несущественной. Тем не менее в 2018 г. первая 
треть периода вегетации подсолнечника была значительно более засушливой, чем 
в 2016 г. (42 мм и 86 мм соответственно), а основная доля осадков пришлась на июль. 
Август в течение всех трех лет исследований был засушливым, а количество атмос-
ферных осадков – значительно ниже многолетних данных.

В первой половине вегетации 2017 г. средняя температура была ниже сред-
ней многолетней. Наиболее жарким месяцем в 2016 и 2018 гг. был июль, а в августе 
максимальная средняя температура зафиксирована в 2016 г. (на 4,9 оС выше средних 
многолетних данных). Гидротермический коэффициент периода вегетации в 2016 г. 
составил 0,481, в 2017 г. – 0,975, в 2018 г. – 0,521. Исследования этого же периода 
в других научных учреждениях показали, что в соответствии с индексом условий 
среды 2016 г. (–6,58) был наиболее неблагоприятным для выращивания подсолнеч-
ника, а противоположным ему был 2017 г. (9,66) [9].

Рис. 2. Площадь корзинки сортообразцов подсолнечника, см2, 2016–2018 гг.
Примечание. 1) Саратовский 20; 2) УН 1305; 3) Фотон; 4) Белгородский 94; 5) Богучарец; 

6) Сластена; 7) Степной 81; 8) Вейделевский 99; 9) Посейдон 625; 10) Беркут; 
11) УН 1304; 12) Оракул; 13) Шолоховский; 14) Вейделевский; 15) Воронежский 638; 

16) Орлан; 17) Олигарх; 18) Надежда; 19) Светлана; 20) PR62А91; 21) Юпитер; 
22) Континент; 23) Харьковский 49; 24) Махаон; 25) Мэлин; 26) Крепыш; 27) Любо; 

28) Махаон 40; 29) Эверест; 30) Армони; 31) Рокки; 32) ЮВС-3; 33) Натали; 
34) Крупняк; 35) Изабелла; 36) Фортими; 37) Тутти; 38) Мартын; 39) Оливер; 

40) Старбелла; 41) Белла; 42) Патриот; 43) УН 1313.

Таблица 1
Результаты дисперсионного анализа сортообразцов подсолнечника 

по признаку «Площадь корзинки», 2016–2018 гг.

Сортообразец 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2016–2018 гг.

Среднее, см2 176,5 280,54 247,76 234,57

Fфакт 11,25* 4,33* 11,82* 3,17*

НСР0,05 21,73 56,27 36,25 43,57
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При оценке изучаемого признака у родительских форм (опылители) в течение 
трех лет опыта отметили их изменчивость в зависимости от года испытаний (рис. 2, 
табл. 1). Наиболее низкие значения признака отцовских форм выявили в 2016 г. (интер-
вал варьирования составил 115,5…238,6 см2), высокие – в 2017 г. (183,1…424,1 см2). 
Крупную корзинку формировали сортообразцы Патриот, УН1313, Орлан, Крупняк; 
мелкую – Белгородский 94, Мартын, Харьковский 49. Невысокие, но относительно 
стабильные значения признака по годам наблюдали у образцов Белгородский 94, Ма-
хаон, PR62А91, Посейдон 625.

Размах варьирования и средние значения признака тестеров также значи-
мо различались по годам: разница между контрастными 2016 г. и 2017 г. составила 
63,4%. Минимальный размер соцветия отметили у линии КСП232 в 2016 г., макси-
мальный – у КСП228 в 2017 г. В среднем за 3 года крупную корзинку формировал 
тестер КСП228.

Выявлена значительная изменчивость эффектов ОКС по годам. Так, экстрему-
мы значений составили: 2016 г. – (min = –24,82), (max = 31,01); 2017 г. – (min = –42,23), 
max (= 86,07); 2018 г. – min (= –54,99), max (= 43,98); средние за 3 года – (min = –27,76); 
max (= 39,97) (табл. 3).

В среднем за 2016–2018 гг. высокие значения констатировали у генотипа Фор-
тими, демонстрировавшего все 3 года относительно высокие показатели. Значимую 
реакцию на сложившиеся метеоусловия и другие факторы внешней среды выяви-
ли у генотипа Патриот, показавшего максимальный эффект ОКС (86,07) во влаж-
ный 2017 г., но в остальные годы показатели были отрицательными. Существенную 
разницу оценки эффектов зафиксировали также у сортообразцов: Вейделевский 99; 
Натали; Шолоховский; Крупняк; Вейделевский; Любо; Бэлла; Изабелла; Крепыш; 
ЮВС3; УН1313; Махаон; Степной 81. У образца Сластёна установили относительно 
высокие эффекты ОКС в годы с повышенной влажностью в начале вегетации. Также 
выявлены образцы, демонстрировавшие стабильные низкие эффекты ОКС (УН1305, 
Посейдон 625, Белгородский 94, Светлана, Юпитер, Континент). Поскольку селек-
ция подсолнечника ведется в разных направлениях (производство масла, кормопро-
изводство, кондитерские, технические цели), то низкая комбинационная способность 
по изучаемому признаку также может быть использована в скрещиваниях.

Таблица 2
Результаты дисперсионного анализа тестеров 

по признаку «Площадь корзинки», см2, 2016–2018 гг.

Годы
Тестер

Среднее
КСП232 КСП228 ЮВ16б

2016 91,6 132,7 134,7 119,7

2017 181,4 211,1 174,3 188,9

2018 151,7 191,0 158,3 167,0

2016–2018 141,6 178,3 155,8 158,5

Fфакт 19,35* -

НСР0,05 31,59 -
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Таблица 3
Эффекты ОКС сортообразцов подсолнечника по площади корзинки, 2016–2018 гг.

Сортообразец 2016 г. 2017 г. 2018 г. Среднее

Сластена 18,18 24,51 –8,92 11,27

Степной 81 –4,59 –24,69 15,15 –4,69

Саратовский 20 6,94 –9,56 11,81 3,07

УН 1305 –6,02 –22,36 –54,99 –27,76

УН 1313 18,68 –9,13 4,61 4,71

Вейделевский 99 –10,36 23,14 –10,35 0,81

Посейдон 625 –7,32 –14,36 4,95 –5,59

Фотон –8,22 1,04 –3,79 –3,63

Натали 13,48 –5,39 21,51 9,87

Белгородский 94 –20,86 –13,03 –5,05 –12,96

Махаон 5,98 –18,09 –28,39 –13,49

Шолоховский –1,32 5,21 35,68 13,21

Крупняк 1,54 20,11 –4,85 5,61

Вейделевский 29,91 –42,23 14,38 0,64

Мэлин 31,01 –9,36 14,45 12,04

Крепыш 22,44 –2,59 –10,29 3,21

Олигарх –11,32 –5,96 2,81 –4,86

Любо –23,59 19,14 –0,92 –1,83

Светлана –6,96 1,54 –9,02 –4,83

Изабелла –21,52 22,51 –5,92 –1,63

Белла –7,86 –12,93 15,51 –1,79

Юпитер –7,86 –4,63 –9,62 –7,39

Континент –24,82 –30,39 –28,12 –27,76

Фортими 24,28 51,64 43,98 39,97

Патриот –11,86 86,07 –0,89 24,44

ЮВС-3 2,08 –30,23 –3,75 –10,63

НСР0,05 9,63 12,71 11,74 8,32

Эффекты ОКС тестеров

КСП232 –4,7423 11,0026 –1,20 1,69

КСП228 –0,5615 –7,7128 –3,14 –3,81

ЮВ16б 5,3039 –3,2898 4,34 2,12
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Среди тестеров варьирование эффектов составило –7,71…11,00. Максималь-
ный показатель отметили у линии КСП232 г., а минимальный – у КСП228 в 2017. 
В среднем за 3 года высокий эффект ОКС зафиксировали у линии ЮВ16б, низкий – 
у КСП228.

Экстремумы значений дисперсии СКС составили: 2016 г. – 
(min = 0,58), (max = 1825,78); 2017 г. – (min = 33,45), (max = 5106,07); 2018 г. – 
(min = 2,04), (max = 2656,66); средние за 3 года – (min = 21,14); (max = 2425,12) (табл. 4).

Выявлены сортообразцы с высокой вариансой: 2016 г. – Саратовский 20, Крепыш, 
Олигарх, Фортими; 2017 г. – Любо; 2018 г. – Любо, ЮВС3; среднее за 2016–2018 гг. – 
Любо, Фортими, ЮВС3. В течение трех лет исследования у образца Любо фиксиро-
вали значимую дисперсию СКС, и его можно рекомендовать для селекции высокоге-
терозисных гибридов. ЮВС3 показал довольно высокие результаты в 2017 и 2018 гг. 
У генотипа Фортими выявлены высокие и выше среднего показатели в течение всех 
лет проведения опыта. Установлено, что образцы, проявляющие значимые эффекты 
ОКС и дисперсию СКС, могут использоваться в селекции как синтетических сортов, 
так и высокогетерозисных гибридов. В нашем опыте таковым является генотип Фор-
тими. Образцы, показавшие при их изучении высокие значения признака (Патриот, 
УН1313, Крупняк), не выделились при оценке комбинационной способности.

В процессе изучения источников литературы выявлено, что некоторые геноти-
пы значимо реагируют на изменение условий окружающей среды, и как следствие – 
наблюдаются отличия в оценке ОКС и СКС (ОКС в меньшей степени, чем СКС). 
В результате изучения комбинационной способности сортообразцов подсолнечника 
в различных погодных условиях была выявлена значимая реакция на факторы окру-
жающей среды по обоим параметрам. У большинства генотипов наблюдались суще-
ственные различия в оценке ОКС и СКС по годам (табл. 3, 4).

Варьирование дисперсии СКС тестеров находилось в пределах 341,63…925,17. 
Минимальное и максимальное значения выявили у линии ЮВ16б в разные годы 
опыта, но в среднем высокие значения дисперсии зафиксировали у тестера КСП228.

Для выявления перспективных тестерных гибридов подсолнечника использу-
ют оценку эффектов СКС. Высокие значения зафиксировали у следующих тестер-
ных гибридов: в 2016 г. – КСП232/Любо, КСП228/Саратовский20, КСП228/Крепыш, 
ЮВ16б/Фотон; в 2017 г. – у комбинаций скрещивания КСП232/Фотон, КСП232/Любо, 
КСП232/Юпитер, КСП228/Натали, КСП228/Олигарх, КСП228/Любо, ЮВ16б/Круп-
няк, ЮВ16б/Фортими, ЮВ16б/Изабелла, ЮВ16б/Белла; в 2018 г. – у комбинаций 
скрещивания КСП232/Степной81, КСП228/Любо, КСП228/Изабелла КСП228/ЮВС3, 
ЮВ16б/Шолоховский (рис. 3–5).

Значительный эффект СКС был выявлен у комбинации скрещивания 
КСП232/Любо в годы с повышенной влажностью в начале вегетации, а в 2018 г. у этой 
формы были отмечены средние значения. Экспериментальный гибрид КСП228/Любо 
демонстрировал высокий эффект СКС в 2017 и 2018 гг., но в 2016 г. показатели были 
отрицательными. Невысокие, но относительно стабильные положительные значения 
эффекта СКС в различных условиях внешней среды выявили у экспериментальных 
гибридов: КСП228/Крепыш, ЮВ16б/Светлана, КСП232/Степной 81, КСП228/Патри-
от, ЮВ16б/Фортими, КСП228/ЮВС3 и ЮВ16б/ЮВС3.

По отношению среднеквадратических отклонений общей и специфической 
комбинационной способности можно установить преобладающее влияние эффекта 
генов. В течение трех лет исследования частное средних квадратов отклонений ОКС 
и СКС было больше единицы (msОКС/ msСКС>1), что указывает на превалирование ад-
дитивного эффекта генов над доминантным: 2016 г. – 804,03/644,91 = 1,25; 2017 г. – 
2216,98/1250,15 = 1,77; 2018 г. – 1193,87/925,19 = 1,29.
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Таблица 4
Дисперсия СКС сортообразцов подсолнечника по площади корзинки, 2016–2018 гг.

Сортообразцы 2016 г. 2017 г. 2018 г. Среднее

Сластена 45,45 1522,48 799,32 789,08

Степной 81 949,12 33,45 724,88 569,15

Саратовский 20 1602,01 249,60 1157,94 1003,18

УН 1305 70,07 66,26 453,45 196,59

УН 1313 0,59 694,16 725,30 473,35

Вейделевский 99 237,03 722,89 169,68 376,53

Посейдон 625 291,31 527,24 157,47 325,34

Фотон 917,19 2873,82 329,61 1373,54

Натали 99,26 2296,98 751,62 1049,29

Белгородский 94 171,93 922,50 927,46 673,96

Махаон 548,26 495,46 1460,43 834,72

Шолоховский 454,24 375,84 1788,24 872,77

Крупняк 125,80 2588,67 1289,04 1334,50

Вейделевский 609,37 833,61 111,68 518,22

Мэлин 794,39 321,74 736,44 617,52

Крепыш 1825,78 416,79 2,04 748,20

Олигарх 122,93 1500,76 386,32 670,00

Любо 1736,86 5106,07 2193,14 3012,02

Светлана 824,59 640,07 726,31 730,32

Изабелла 804,11 2549,86 1152,62 1502,20

Белла 452,05 820,93 652,38 641,79

Юпитер 929,24 1185,18 1309,95 1141,46

Континент 561,29 356,01 441,44 452,91

Фортими 1379,04 1446,72 1172,42 1332,73

Патриот 124,16 851,86 852,64 609,55

ЮВС-3 447,31 1854,36 2656,67 1652,78

Среднее 620,13 1202,05 889,56 903,90

Дисперсия СКС тестеров

КСП232 412,59 887,09 558,70 261,11

КСП228 535,64 688,00 689,12 340,39

ЮВ16б 341,63 925,17 602,46 331,76
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Рис. 3. Эффект СКС тестерных гибридов подсолнечника по площади корзинки, 2016 г.

Рис. 4. Эффект СКС сортообразцов подсолнечника по площади корзинки, 2017 г.

Рис. 5. Эффект СКС сортообразцов подсолнечника по площади корзинки, 2018 г.
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Выводы

Исследования, проводившиеся в течение трех лет, позволили выявить значи-
мое варьирование площади корзинки сортообразцов подсолнечника и полученных 
экспериментальных гибридов. При этом выделили генотипы с высокими эффектами 
ОКС: 2016 г. – Вейделевский, Мэлин, Крепыш, Фортими; 2017 г. – Патриот; 2018 г. – 
Шолоховский, Фортими. Стабильный высокий эффект ОКС на протяжении трех лет 
исследований был выявлен у генотипа Фортими.

Высокую дисперсию СКС в течение трех лет проведения опыта установили 
у образца Любо, и его можно рекомендовать для селекции высокогетерозисных ги-
бридов. ЮВС3 показал средние результаты в 2017 г. и высокие – в 2018 гг. У гено-
типа Фортими во все годы проведения опыта выявлены высокие и выше среднего 
показатели. Этот сортообразец может быть использован в селекции подсолнечника 
для создания синтетических популяций и высокогетерозисных гибридов.

Среди тестеров варьирование эффекта ОКС составило –7,71…11,00. Макси-
мальный показатель отметили у КСП232, а минимальный – КСП228 в 2017. В сред-
нем за 3 года высокий эффект ОКС зафиксировали у ЮВ16б, низкий – у КСП228.

Варьирование дисперсии СКС тестеров находилось в пределах 341,63…925,17. 
Минимальное и максимальное значения выявили у линии ЮВ16б в разные годы опы-
та, но в среднем самое высокое значение дисперсии зафиксировали у тестера КСП228.

По соотношению средних квадратов отклонений ОКС/СКС было установлено, 
что аддитивный эффект генов преобладал над доминантным.

Эффект СКС тестерных гибридов варьировал по годам. Высокий эффект 
СКС был выявлен у комбинации скрещивания КСП232/Любо в годы с повышен-
ной влажностью в начале вегетации. В 2018 г. этот гибрид показал среднее значе-
ние. Комбинация скрещивания КСП228/Любо демонстрировала высокий эффект 
СКС в годы, контрастные по влагообеспеченности (2017, 2018). В 2016 г. показатели 
были отрицательными. Невысокие, но стабильные положительные значения эффек-
та СКС в различных условиях внешней среды показали экспериментальные гибри-
ды: КСП228/Крепыш; ЮВ16б/Светлана; КСП232/Степной 81; КСП228/Патриот; 
ЮВ16б/Фортими; КСП228/ЮВС3; ЮВ16б/ЮВС3.
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STUDYING THE INITIAL MATERIAL OF SUNFLOWER VARIETIES 
ON THE TRAIT “BASKET`S AREA” UNDER THE CONDITIONS 

OF THE LOWER VOLGA REGION

S.A. GUSEVA1, O.S. NOSCO1, S.P. KUDRYASHOV2, 
V.N. CHEKHONIN2, A.V. LEKAREV2

(1R ussian Research, Design and Technology Institute of Sorghum 
and Corn, 2F ederal Center of Agriculture Research of the South-East Region)

The article presents the results of a three-year study of the combinatory ability of sunflower 
(HelianthusannuusL.) varieties on the trait “basket’s area” by the topcross method. The experiment 
was conducted in 2016–2018 in the fields of Russian Research, Design and Technology Institute 
of Sorghum and Corn. The experiment was repeated three times. The plant density was 4.5 plants 
per m2. The area of the plots was 7.7 m2 (two rows 5.5 m long; row spacing was 70 cm). The initial 



98

material for the study consisted of 43 samples of domestic and foreign selection. Three sterile lines 
(KSP232, KSP228, SE16b) were used as testers.

The meteorological conditions in the years of the experiment were different. The hydrother-
mal coefficient (May-August) was 0.481 in 2016, 0.975 in 2017, and 0.521 in 2018. Sunflower va-
rieties with high effects of common combining ability (CCA) were identified: 2016 for Veydelevsky, 
Melin, Krepysh, Fortimi; 2017 – Patriot, Fortimi; 2018 – Sholohovsky, Fortimi. Relatively stable 
high effects of CCA were found for the Fortimi genotype.

The variety Lubo had the highest dispersion of specific combining ability (SCA) for three 
years of the experiment, and the Fortimi genotype had relatively high and stable indicators. These 
varieties can serve as a basis to create hybrids with high heterosis.

Among the testers, a high effect of CCA was observed in YuV16b, and a high variance in KSP228.
The effects of SCA of experimental hybrids varied from year to year. The cross KSP232/Lubo 

showed high values in years with higher humidity at the beginning of vegetation. The F1 hy-
brid KSP228/Lyubo demonstrated high effects of SCA during the years of contrasting moisture 
availability (2017 and 2018). The experimental hybrids KSP228/Krepysh, YuV16b/Svetlana, 
KSP232/Stepnoy 81, KSP228/Patriot, YuV16b/Fortimi, KSP228/YuVS3 and YuV16b/YuVS3 showed 
low but consistently positive values under different environmental conditions.

According to the ratio of the mean squares of the deviations of the CCA/SCA, the additive 
effects of the genes predominated over the dominant ones.

Key words: sunflower, combining ability, basket’s area, effect of CCA, dispersion of SCA, 
hybrid F1.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ГЕРБИЦИДОВ ПРИ ВОЗДЕЛЫВАНИИ 
ЛУКА РЕПЧАТОГО В УСЛОВИЯХ СЕВЕРНОГО ПРИКАСПИЯ

А.Н. БОНДАРЕНКО

(ФГБНУ «Прикаспийский аграрный федеральный научный центр РАН»)

Для орошаемых условий Нижневолжского региона характерно длительное и весьма 
жаркое, нередко засушливое лето, что благоприятно сказывается как на овощных культурах, 
так и на развитии сорной растительности. Сорная растительность существенно затеня-
ет посевы овощных культур. Это приводит к активному развитию и распространению вре-
дителей и болезней, что в свою очередь является главной причиной снижения урожайности 
культурных растений. Основной целью исследований стала разработка экономически обосно-
ванной эффективной системы защиты лука репчатого в борьбе с однолетними сорными рас-
тениями при капельном способе полива в условиях аридного климата Астраханской области. 
Приведены результаты испытания гербицидов Гоал 2Е, КЭ и Лазурит, СП на основе дей-
ствующего вещества метрибузина в орошаемых условиях землепользования ФГБНУ «ПАФНЦ 
РАН» за период с 2020 по 2022 гг. Среди сорняков присутствовали: щирица синеватая запро-
кинутая; молочай; лебеда садовая; пырей; вьюнок полевой; солянка обыкновенная (курай), гор-
чак. Обработка гербицидами существенно снизила число сорняков на посадках лука репчато-
го, что особенно проявилось на вариантах, где был использован препарат Лазурит, СП.

Устранение сорной растительности способствовало формированию достаточно 
высоких значений товарной урожайности возделываемой культуры. Максимальные пока-
затели товарной урожайности 88,0 и 91,0 т/га были получены на вариантах совместного 
применения препаратов Лазурит, СП + Аминовит.

Ключевые слова: гибрид, лук репчатый, гербицид, сорная растительность, урожайность.

Введение

Современное развитие овощеводства в условиях Северо-Западного Прикаспия 
происходит за счет активного внедрения в производство интенсивных ресурсосбере-
гающих технологий.

Агроклиматические условия Нижневолжского региона с учетом применения 
интенсивных ресурсосберегающих технологий создают благоприятные условия для 
возделывания овощных культур – в частности, сортов и гибридов лука репчатого – 
высоким потенциалом урожайности.

Возделывание культуры лука репчатого на территории Астраханской и Волго-
градской областей является весьма развитым [2, 6]. Возделывание данной овощной 
культуры предполагает широкое использование различных режимов минерального 
питания и систем защиты растений в целом [12].

Эффективное снижение числа сорняков на посевах лука репчатого способ-
ствует наиболее продуктивному использованию посадками лука репчатого поливной 
воды, минеральных удобрений, существенному сокращению общепроизводственных 
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затрат на проведение защитных мероприятий в борьбе с болезнями и вредителями 
возделываемой культуры [1, 7, 11]. В связи с этим основной целью исследований ста-
ла разработка экономически обоснованной эффективной системы защиты лука реп-
чатого в борьбе с однолетними сорными растениями при капельном способе полива.

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:
- оценить эффективность совместного применения гербицидов и комплексного 

минерального удобрения Аминовит, обладающего мощным антистрессовым эффектом;
- изучить видовой состав сорняков и динамику сезонной засоренности в по-

севах лука репчатого;
- определить экономическую эффективность применения гербицидов в посе-

вах культуры лука репчатого.
Объект исследований – сорта Кристина, гибрид Байрам F1, F1, гибрид Манас F1.
В ходе НИР методом расщепленных делянок был заложен двухфакторный поле-

вой опыт [4]: фактор А – среднепоздние сорта и гибриды лука репчатого (Байрам F1, 
Манас F1, Кристина); фактор В – гербицид Гоал 2Е, КЭ, Лазурит, удобрение Аминовит.

Варианты опыта: В1 – контроль (обработка водой); В2 – Гоал 2Е, КЭ; В3 – Гоал 
2Е, КЭ + Аминовит; В4 – Лазурит; В5 – Лазурит + Аминовит.

Общая площадь под опытом составила 240,0 м2. Лук репчатый высевался с ис-
пользованием овощной сеялки точного высева Schmotzer с одновременной расклад-
кой капельных лент. Норма высева семян составляла 1250 тыс. шт/га с расстоянием 
между семенами в ряду 3…4 см. Схема посева – многорядная. Полив осуществлялся 
с использованием системы капельного орошения.

Общее содержание внесенных минеральных удобрений, рассчитанных для по-
чвенно-климатических условий Астраханской области с учетом выноса питательных 
веществ, составило для лука репчатого N180P60K60 [8].

На культуре лука репчатого проводились обработки: от вредителей –препаратами 
Ланнат СП, Борей Нео СК, Брейк СК, Тайра; от болезней – препаратами Экстрасол, Ри-
домил Голд, Ордан СП, Спирит в соответствии с нормами, рекомендованными товаро-
производителем. Также проводилась обработка гербицидом Стомп Профессионал и Ак-
зифор. Все обработки проводились штанговым опрыскивателем ОН-600 + МТЗ 1021.

Материал и методы исследований

Учет урожайности лука репчатого проводился поделяночно методом сплошной 
уборки на всех вариантах по мере технического созревания. Обрезку лука репчатого 
осуществляли по методике Государственного сортоиспытания сельскохозяйствен-
ных культур 2015 г. [3], а также согласно Методическому руководству по проведению 
регистрационных испытаний агрохимикатов в сельском хозяйстве, 2018 г. [4].

Экономическая эффективность была рассчитана согласно технологической 
карте и методическим рекомендациям [9, 10].

Эффективность гербицидов, применяемых по вегетирующим растениям, опре-
делялась по формуле:

Сиспр = 100 – В0/А0 •100 • aк/bк,

где Сиспр – снижение числа сорняков, % к исходной засоренности, в опыте с поправ-
кой на контроль;
ВО – число сорняков на 1 м2 при втором (или третьем) учете в опыте;
АО – число сорняков на 1 м2 при первом учете в опыте (исходная засоренность);
ак – число сорняков на 1 м2 при первом учете на контроле (исходная засоренность);
bк – число сорняков 1 м2 при втором (или третьем) учете на контроле.
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Результаты и их обсуждение

Действие гербицидов на сорняки в посевах лука репчатого. Лук репчатый явля-
ется очень требовательным к фитосанитарному состоянию посевов, так как растения 
обладают весьма низкой конкурентной способностью к сорнякам. Критический пе-
риод для лука репчатого начинается сразу после появления всходов.

Сразу после посева лука репчатого была произведена фоновая обработка по всем 
опытным участкам почвенным гербицидом Стомп с нормой расхода препарата 3,0 л/га 
согласно установленным рекомендациям от товаропроизводителя, что существенно 
приостановило рост и развитие сорняков по всходам возделываемой культуры.

В период, когда все растения лука репчатого вступили в фазу 4..5 «Настоящий 
лист», был произведен первый визуальный осмотр опытных участков на наличие 
сорняков. В этот период состав сорной растительности опытных участков различал-
ся как по видам, так и по фазам развития сорняков.

До начала проведения первой обработки в фазе 4…5 «Настоящий лист» был 
произведен первый подсчет сорняков на опытном участке. В основном присутство-
вали: щирица синеватая запрокинутая; молочай; лебеда садовая; пырей; вьюнок по-
левой; солянка обыкновенная (курай); горчак.

Через 14 сут. была осуществлена вторая обработка гербицидами, лук в это вре-
мя находился в фазе начала образования луковицы. Результаты по биологической 
эффективности гербицидов на однолетние сорняки представлены в таблице 1.

Анализируя полученные данные, необходимо отметить, что обработки герби-
цидами Гоал 2Е, КЭ и Лазурит, СП способствовали существенному сокращению чис-
ла сорняков сразу же после первой обработки – в среднем практически вдвое.

Первый учет, произведенный до второй обработки, выявил, что число сорня-
ков по вариантам изучения составляло от 5 до 7 шт/м2. Через 30 сут. после второй 
обработки произошло существенное сокращение сорняков. Особенно выделились 
варианты с применением препарата Гоал 2Е, КЭ (60,89%) и Лазурит, СП (66,33%).

На 50-е сут. выделился вариант, где был использован гербицид Лазурит, СП, 
и снижение численности сорняков относительно контрольного варианта составило 
48,46%. Четвертый учет, произведенный перед уборкой, аналогично выявил преиму-
щество варианта с применением препарата Лазурит, СП, когда снижение относитель-
но контроля составило 34,15%.

 
Рис. Учет сорных растений
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Таблица 1
Биологическая эффективность гербицидов в борьбе с однолетними сорняками 

при возделывании лука репчатого (на примере сорта Кристина)
 Ва

ри
ан

т 
оп

ы
та

П
ов

то
рн

ос
ть

Среднее число сорняков на 1 м2, шт.
Снижение 

численности сорняков, 
% к контролю учет 

до первой 
обработки
3-4 наст. 

лист

1 – учет 
до второй  
обработки

после обработки 
по суткам учетов

2 –учет 
30 сут. 

3 –учет 
50 сут. 

4 – учет  
перед 

уборкой 
2 – учет 
30 сут. 

3 – учет 
50 сут.

4 – учет  
перед 

уборкой 

Ко
нт

ро
ль

I 10 12 14 15 24 - - -

II 12 13 16 19 26 - - -

III 17 18 20 24 26 - -

Среднее 13 14 17 19 25 - - -

Го
ал

 2
Е,

 К
Э

I 10 6 3 4 9 57,14 46,67 25,00

II 12 5 3 5 8 51,25 31,58 20,00

III 13 7 2 5 7 74,29 46,43 30,70

Среднее 12 6 3 5 8 60,89 41,56 25,23

Го
ал

 2
Е,

 К
Э

 +
 

Ам
ин

ов
ит

I 15 7 3 5 9 63,27 42,86 35,71

II 14 9 4 7 10 63,89 46,78 44,40

III 10 5 3 5 8 46,00 25,00 44,40

Среднее 13 7 3 6 9 57,72 38,21 -10,77

Ла
зу

ри
т, 

С
П

 I 10 5 3 4 7 48,57 36,00 30,00

II 12 6 1 4 7 86,46 54,39 41,67

III 15 5 2 3 5 64,00 55,00 30,77

Среднее 12 5 2 4 6 66,33 48,46 34,15

Ла
зу

ри
т, 

С
П

 +
 

Ам
ин

ов
ит

I 12 6 3 5 8 57,14 33,33 33,33

II 13 4 3 4 6 39,06 31,58 25,00

III 18 6 2 5 7 70,00 37,50 19,23

Среднее 14 5 3 6 9 55,40 34,14 25,85

НСР05 4,8 3,7 3,1 4,1 2,0
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В результате проведенных исследований было установлено, что при дробном 
внесении препарата сохранялся более высокий уровень биологической эффективно-
сти против однолетних сорняков на более продолжительный период времени – прак-
тически до самой уборки возделываемой культуры.

Экономическая эффективность возделывания лука репчатого с применени-
ем гербицидов. При анализе экономической эффективности были выделены сорт 
Кристина и гибрид Байрам F1 на варианте при совместном использовании герби-
цида Лазурит, СП + Аминовит. Чистый доход на 1 га составлял у данных образцов 
402,9…440,6 тыс. руб/га, рентабельность производства – 86,3…93,9% при товарной 
урожайности 87,0…91,0 т/га. Общие затраты на производство находились в диапазо-
не 467,1…469,4 тыс. руб/га.

Необходимо также отметить, что возделывание лука репчатого с исполь-
зованием гербицидов является весьма рентабельным производством. Исходя 
из результатов исследований рентабельность по всем вариантам опыта варьировала 
от 86,3 до 93,9% (табл. 2).

Таблица 2
Экономическая эффективность лука репчатого в зависимости от вариантов 

листовой обработки, среднее за 2020–2022 гг.

С
ор

т, 
ги

бр
ид

Обработки
Уро-
жай-

ность, 
т/га

Общие 
затраты, 

тыс. руб/га

Себесто-
имость, 

тыс. руб/т

Стоимость 
реализованной 

продукции, 
тыс. руб/т

Чистый 
доход, 

тыс. руб/га

Рента-
бель-

ность, %

Ба
йр

ам
 F

1

Контроль 50 416,1 8,3 500,0 83,9 20,2

Гоал 2Е, КЭ 77 451,2 5,9 770,0 318,8 70,7

Гоал 2Е, КЭ + Аминовит 83 459,0 5,5 830,0 371,0 80,8

Лазурит, СП 81 456,4 5,6 810,0 353,6 77,5

Лазурит, СП + Аминовит 91 469,4 5,2 910,0 440,6 93,9

Кр
ис

ти
на

Контроль 44 411,2 9,3 440,0 28,8 7,0

Гоал 2Е, КЭ 61 433,3 7,1 610,0 176,7 40,8

Гоал 2Е, КЭ + Аминовит 77 454,1 5,9 770,0 315,9 69,6

Лазурит, СП 83 461,9 5,6 830,0 368,1 79,7

Лазурит, СП + Аминовит 87 467,1 5,4 870,0 402,9 86,3

М
ан

ас
 F

1

Контроль 38 404,7 10,7 380,0 -24,7 -6,1

Гоал 2Е, КЭ 54 425,5 7,9 540,0 114,5 26,9

Гоал 2Е, КЭ + Аминовит 58 430,7 7,4 580,0 149,3 34,7

Лазурит, СП 73 450,2 6,2 730,0 279,8 62,2

Лазурит, СП + Аминовит 79 458,0 5,8 790,0 332,0 72,5
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Выводы

1. Максимально эффективным и равномерным подавление однолетних сорня-
ков вследствие комплексного действия гербицидов было отмечено на опытных по-
севах лука репчатого с обработкой препаратом Лазурит, СП. Снижение численности 
сорной растительности относительно контроля без обработок по данному варианту 
по суткам учетов составляло: на 30-е сут. – 66,33%; 50-е сут. – 48,46%. Перед уборкой 
число однолетних сорняков составляло 34,15%.

2. Применение гербицида Лазурит, СП в рекомендованной норме от товаро-
производителя на луке репчатом существенно отразилось на показателях эконо-
мической эффективности. Наибольший эффект был достигнут от совместного ис-
пользования препаратов Лазурит, СП + Аминовит у сорта Кристина и гибрида бай-
рам F1. Рентабельность производства по данным образцам находилась в диапазоне 
86,3…93,9%.

Увеличение продуктивности культуры лука репчатого способствовало значи-
тельному снижению себестоимости выращенной продукции, которая по сорту Кри-
стина и гибриду Байрам F1 на варианте Лазурит, СП + Аминовит находилась преде-
лах 5,2…5,4 тыс. руб/т.
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EFFICACY OF HERBICIDES IN ONION PRODUCTION 
UNDER NORTHERN PRE-CASPIAN CONDITIONS

A.N. BONDARENKO

(Рrесаsрiаn Аgrаriаn Fеdеrаl Sсiеntifiс Сеntеr оf Russiаn Асаdеmу оf Sсiеnсеs)

The irrigated conditions of the Lower Volga region are characterised by long, very hot 
and often dry summers, which are favourable both for vegetables and for the development 
of weeds. Weed growth is a major cause of crop obscuration, pest and disease infestation, 
and yield loss. The main objective of the study was to develop an economically viable and ef-
fective system for protecting bulb onions from annual weeds under drip irrigation in the arid 
climate of the Astrakhan region. The results of testing the herbicides Goal 2E, KE and Lazurite, 
SP based on the active substance metribuzine in irrigated land use conditions of Рrесаsрiаn 
Аgrаriаn Fеdеrаl Sсiеntifiс Сеntеr оf Russiаn Асаdеmу оf Sсiеnсеs for the period from 
2020 to 2022 are presented. Among the weeds present were: a bluish, thrown-back cheek, milk-
weed, garden swan, wheatgrass, field finch, common solyanka (kurai), gorchak. Herbicide treat-
ment significantly reduced the number of weeds in the onion crop, especially in the varieties 
where Lazurite, SP was used.

The elimination of weed vegetation contributed to the formation of sufficiently high com-
mercial yields of the crop. The maximum commercial yields of 88.0 t/ha and 91.0 t/ha were ob-
tained in the variants with joint application of Lazurite, SP + Aminovit.

Key words: hybrid, onions, herbicide, weed vegetation, yield.
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К ВОПРОСУ ГЕНЕТИЧЕСКОГО УЛУЧШЕНИЯ ПЛОДОВИТОСТИ ОВЕЦ

М.И. СЕЛИОНОВА1, А.-М.М. АЙБАЗОВ2

(1 Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева
2 ФГБНУ «Северо-Кавказский федеральный научный аграрный центр»)

Большинство пород овец являются малоплодными, что наряду с другими причина-
ми приводит к низкой рентабельности отрасли. В интенсивных системах промышленного 
овцеводства высокая плодовитость овец может повысить эффективность производства 
продукции овцеводства. Скрещивание малоплодных пород с многоплодными породами было 
основным средством генетического улучшения плодовитости, в то время как внутрипород-
ный отбор считался относительно неэффективным по причине низкой наследуемости при-
знака. Мутации, достоверно влияющие на скорость овуляции и, следовательно, на количе-
ство ягнят, были обнаружены у нескольких пород по всему миру в генах, обозначенных как 
«основные гены» плодовитости. Большинство этих мутаций картируется в генах, связан-
ных с суперсемейством TGFβ. Генотипирование по этим основным генам позволяет приме-
нять метод селекции с помощью маркеров для скрещиваний с целью интрогрессии полезных 
мутаций в новые породы. Анализ митохондриальной ДНК, полногеномные ассоциативные 
исследования (GWAS), секвенирование всего генома, анализ транскриптома и протеомные 
исследования овец с высокой и низкой многоплодностью выявили дополнительные генети-
ческие вариации со средним или незначительным влиянием на плодовитость. Использование 
информации о полиморфизме в этих «средних» и «второстепенных» генах может облег-
чить селекционную работу на более высокую плодовитость в рамках конкретной произ-
водственной системы. Несмотря на то, что высокая плодовитость может быть связана 
с риском токсикоза беременности у овец, увеличением эмбриональной смертности, умень-
шением сохранности ягнят в раннем постнатальном онтогенезе, а также с высоким ри-
ском сокращения продуктивного долголетия овец, перспектива заключается в том, чтобы 
идентифицировать набор генов с умеренным влиянием на плодовитость.

Ключевые слова: овцы, гены плодовитости, генная интрогрессия.

Введение

По данным ФАО, во всем мире насчитывается около 1,2 млрд овец, представ-
ленных примерно 1155 породами (FAO, 2021) [24]. Овцы демонстрируют высокое ге-
нетическое разнообразие, отличаются выдающейся адаптационной пластичностью, 
способностью выживать и производить определенную продукцию в самых разноо-
бразных условиях внешней среды: от арктических широт до жарких пустынь. Кроме 
того, овцеводство как важная отрасль животноводства реализуется в самых разных 
технологических системах производства: от экстенсивных систем, где условия окру-
жающей среды – такие, как доступность корма и климат, являются ограничивающими 
факторами для производства, до интенсивных систем, где внешние условия оптимизи-
рованы, а управление направлено на полную реализацию продуктивного потенциала.

LIVESTOCK BREEDING, BIOLOGY AND VETERINARY MEDICINEЗООТЕХНИЯ, БИОЛОГИЯ И ВЕТЕРИНАРНАЯ МЕДИЦИНА
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Российское овцеводство как отрасль в последние десятилетия претерпевает су-
щественные изменения, вызванные в первую очередь экономическими предпосылка-
ми. Следствием давления экономических причин стали: 1) перевод овцеводства из об-
щественной сферы в частную собственность; 2) его переход от шерстного на мясное 
направление; 3) вхождение крупных холдингов (АХ «Мираторг», ГАП «Ресурс», ГК 
«Дамате») в отрасль. Последние осуществляют значительные инвестиции в овцевод-
ство, прежде всего – в мясное, что закономерно приведет к наращиванию поголовья, 
коррекции селекционно-племенной работы с животными и технологических реше-
ний производства продукции овцеводства. В среднесрочной перспективе динамично 
развивающееся мясное и молочное овцеводство может стать локомотивом отрасли.

Изменения в отрасли, безусловно, требуют новых подходов к селекционно-пле-
менной работе с овцами, и в первую очередь – такой важнейшей ее составляющей, 
как воспроизводство стада. Такой важный воспроизводительный показатель, как вы-
сокое многоплодие, мог бы стать исключительным экономическим драйвером для 
развития отрасли, особенно в условиях полуинтенсивных или интенсивных систем 
производства. Однако именно этот ключевой признак, контролирующий репродук-
тивную эффективность, не является генетически детерминированным и отсутствует 
у подавляющего большинства пород овец [1].

Следует признать, что селекция на высокую плодовитость – относительно но-
вое направление в истории овцеводства. Большинство признаков ранней селекции, 
обнаруженных в полногеномных ассоциативных исследованиях (genome-wide asso-
ciation study, GWAS) овец, было связано в основном с другими признаками – таки-
ми, как адаптация к климату и фенотипическая изменчивость, а также производство 
мяса, молока и шерсти [2, 25, 36, 40].

Овцы большинства пород (как аборигенных, так и культурных) являются мало-
плодными, производят в большинстве случаев одного ягненка, а в редких случаях – 
двоен подобно диким предкам муфлонам [27]. С другой стороны, получение двоен, 
троен и даже более ягнят достаточно распространено у плодовитых пород овец – 
таких, как финский ландрас (Finnish Landrace) и романовская (Romanov), у которых 
регистрируются случаи рождения 6 и даже 7 ягнят [23].

Следует четко осознавать, что определение оптимального размера помета 
у овец различается в зависимости от производственной системы. Высокая плодо-
витость (два или более ягненка на овцу) не является желательным признаком в ус-
ловиях экстенсивного содержания, потому что доступность питательных веществ 
может не поддерживать метаболические потребности многоплодных овец, а также 
ввиду различных негативных последствий высокой плодовитости на материнскую 
продуктивность в течение всей жизни [45]. В то же время в полуинтенсивных или ин-
тенсивных системах, например, производства баранины, увеличение плодовитости 
будет экономически выгодным ввиду увеличения доходов от продажи живых ягнят 
или молодой баранины [11]. Действительно, в различных странах были начаты се-
лекционные программы для повышения плодовитости овец путем внутрипородного 
отбора, интрогрессии новых пород и скрещивания [50].

В овцеводстве нашей страны селекционных программ для повышения плодо-
витости овец не было, и, как уже подчеркивалось, этот ключевой признак является 
недетерминированным генетически и низким у подавляющего большинства отече-
ственных пород овец. В этой ситуации просматриваются четыре вектора повышения 
параметра многоплодия, возможные и параллельно осуществимые: 1) масштабный 
завоз животных зарубежной селекции, в полной мере отвечающих требованиям вы-
сокого многоплодия, и их разведение; 2) завоз лучших и высокопрепотентных про-
изводителей-носителей желательного генофонда зарубежной селекции, их массовое 
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и длительное использование на овцах отечественных пород для получения россий-
ских кроссов с требуемыми характеристиками; 3) широкое использование биотех-
нологических методов и приемов для направленного регулирования функции раз-
множения и ее улучшения; 4) программы разведения на основе геномной селекции, 
направленные на создание многоплодных животных.

Все четыре вектора развития имеют перспективу и параллельно осуществи-
мы, хотя первый является финансово затратным; недостатком второго является рас-
тянутость во времени; третий не может обеспечить собственно генетическое улуч-
шение российских популяций овец; четвертый является достаточно дорогостоящим, 
его результаты – трудно прогнозируемыми и чреватыми побочными негативными 
последствиями.

Следует отметить, что увеличение плодовитости овец имеет как плюсы, так 
и минусы [10]. Повышение плодовитости овец мясного типа, выращиваемых в рам-
ках от полуинтенсивного до интенсивного содержания, имеет позитивное эконо-
мическое обоснование, то гда как в молочном овцеводстве экономическая прибыль 
от увеличения производства ягнят может не компенсировать возможные экономиче-
ские потери от снижения продажи молока по причине необходимости поддерживать 
искусственное выращивание дополнительных ягнят [70].

Доказано, что плоды, вынашиваемые при многоплодной беременности, подвер-
гаются стрессовым факторам – таким, как недостаток питательных веществ, гипоксия 
и окислительный стресс [70]. Это приводит к задержке внутриутробного развития, 
низкой массе тела при рождении [31] и более высокой неонатальной, перинатальной 
и постнатальной смертности ягнят [22]. У высокоплодовитых овец дефицит метаболи-
ческих ресурсов во время беременности также увеличивает риск токсикоза беремен-
ных матерей [74]. Наконец, высокая плодовитость может иметь негативные послед-
ствия для здоровья и продуктивности животных в период после окота и в дальней-
шем сказаться на продуктивном долгол етии животных [61]. Тем не менее, несмотря 
на очевидные риски, ввиду растущего спроса на продукты животного происхождения 
во всем мире повышение плодовитости будет важной целью при разведении овец.

К генетическому улучшению репродуктивной функции у овец могут приво-
дить различные пути.

Цель исследований: анализ последних достижений и будущих возможностей 
селекции для повышения плодовитости овец.

Генетические методы улучшения плодовитости. Внутрипородный отбор. 
Плодовитость овец в течение долгого времени считалась количественным полиген-
ным признаком с низкой наследуемостью [60], что предполагает медленное еже-
годное увеличение на 1–2% при внутрипородном отборе. Высокие значения насле-
дуемости, отмеченные для породы лакон (Lacaune) [61] и шведских овец (Swedish 
Sheep) [28], вероятно, были отражением сегрегации основных генов, обеспечиваю-
щих высокую плодовитость в этих популяциях. Несмотря на относительно низкую 
наследуемость, размер помета был включен в качестве цели разведения в различные 
схемы разведения. Статистические модели, используемые при расчете племенной 
ценности плодовитости, должны учитывать, что размер помета – дискретный по-
казатель – является материнским признаком и что статистические модели должны 
включать в себя такие параметры, как способ осеменения (после естественной ил и 
индуцированной течки), характеристику спермы (свежеполученная, охлажденная, 
криоконсервированная), а также способ введения спермы в половые пути (церви-
кальное или внутриматочное осеменение).

В последние годы при селекции на более высокое многоплодие в нескольких 
программах разведения была принята геномная селекция [8].
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Скрещивание. Из множества пород овец во всем мире можно выделить лишь 
несколько высокопродуктивных пород со средней плодовитостью 2,0–3,0 потомка 
на овцу за одно ягнение, среди которых – европейские финские (European Finnsheep), 
хиосские (Chios), романовские (Romanov) и восточно-фризские породы (East Friesian 
breeds), китайские короткохвостые породы хань (Small-Tail Han) и ху (Hu), тропиче-
ские барбадосские чернобрюхие овцы (Barbados Black Belly sheep) [23].

К сожалению, история овцеводства пока не знает примеров масштабного и по-
зитивного использования многоплодных пород овец за пределами места их проис-
хождения. Это связано главным образом с трудностями, возникающими в управле-
нии исключительно высокой плодовитостью овец в большинстве производственных 
систем, их относительно низким производством мяса, молока и шерсти по сравне-
нию с местными породами и в некоторых случаях – с их недостаточной приспособля-
емостью к новым климатическим условиям, как это было раньше в случае с финской 
овцой (Finn sheep) [6] и восточно-фризской (East Friesian) породой [33], завезенны-
ми из северной Европы в субтропический средиземноморский регион. Тем не менее 
в отличие от внутрипородной селекции скрещивание местных пород с импортиро-
ванными высокоплодовитыми породами считается быстрым способом увеличения 
производства ягнят и успешно применяется во всем мире. Например, плодовитость 
помесей F1 финских овец была на 22–66% выше, чем у местных пород. Высокое 
многоплодие пород использовалось в различных системах спаривания включая про-
изводство и использование кроссов F1, производство трехпородных кроссов и выве-
дение смешанных пород с различной кровностью по улучшающей породе. При этом 
выявлено, что гетерозис не оказывал существенного влияния на плодовитость [9].

Многие породы с улучшенными воспроизводительными качествами были об-
разованы путем скрещивания местных пород с плодовитыми породами с последую-
щим межпородным скрещиванием нескольких поколений. Эти породы, как прави-
ло, сочетают в себе более высокую плодовитость с преимуществами местных пород 
по другим полезным признакам: в частности, высокую приспособляемость, непри-
хотливость в кормлении и в некоторых случаях – устойчивость к болезням. Было об-
наружено, что на каждый 1% увеличения размножения финских овец в США рожда-
ется примерно на 0,01 ягненка больше на один окот овцы [64]. Породы, содержащие 
от 25 до 49% кровности финских овец, были выведены, в частности, в США (Polypay), 
Канаде (Rideau Arcott и Outaouais Arcott) [64] и Англии (Cambridge) [7]. Во Франции 
путем скрещивания пород романовская (Romanov) и берришон дю шер (Berrichon 
du Cher) [55] была выведена порода INRA 401, позже названная как Romane. В Из-
раиле в результате скрещивания местных пород с восточно-фризской породой (East 
Friesian) была получена выдающаяся молочная порода ассаф (Assaf), которая впо-
следствии была распространена во многих других странах [58].

Использование основных генов для улучшения плодовитости. В 1980-е гг. ста-
ло очевидно, что высокая плодовитость некоторых многоплодных пород наследует-
ся как качественный, а не количественный признак ввиду наличия основных генов, 
оказывающих большое влияние на скорость овуляции и, следовательно, на размер 
помета [18]. Изучение этих генов, обозначенных как гены плодовитости (Fec), про-
ливает свет на процессы, протекающие в яичниках и регулирующие рост и созрева-
ние фолликулов [43], а также функции гипофиза, связанные с высокой плодовито-
стью [66, 75].

Полиморфизм генов, связанных с суперсемейством TGFβ. Первый основ-
ной ген, влияющий на плодовитость, обозначенный как FecB, был идентифицирован 
при анализе родословных австралийской породы бурула (Booroola Merino) [ 51]. На-
личие одной копии мутации Booroola (B+) увеличивало уровень овуляции на 1,65 
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яйцеклетки и размер помета на 0,9 ягненка на овцу. Дальнейшее увеличение на 1,65 
яйцеклетки и 0,3 рожденных ягнят было оценено для овец, гомозиготных по мута-
ции (ВВ). Позже мутация Booroola была картирована в гене рецептора костного мор-
фогенетического белка типа 1B (BMPR1B) на хромосоме 6 овцы [69].

После разработки теста ДНК для овец, несущих мутацию Booroola, стало ясно, 
что носительство мутации FecB не является исключительным для овец Booroola Me-
rino и что это также является сегрегирующей мутацией для нескольких других пло-
довитых пород в Индии [13, 17, 53], Индонезии [19], Китая [21, 35]. Мутация, свя-
занная с плодовитостью, смежная с мутацией Booroola в BMPR1B, была обнаружена 
и в иранской породе мехрабан (Mehraban) [63].

BMPR1B принадлежит суперсемейству трансформирующего фактора роста 
β (TGFβ). Мутации, влияющие на плодовитость, были идентифицированы в дру-
гих генах этого семейства включая: GDF9 с мутациями, обозначенными как FecG; 
Х-сцепленный ген BMP15 с мутациями, обозначенными как FecX; мутации в TGF-
BR, BMP2 и BMP7. Полногеномное секвенирование баранов разных пород в США 
выявило дополнительные мутации в BMPR1B, BMP15 и GDF9, некоторые из них – 
с предполагаемым влиянием на функцию генов [34].

Как и в случае с мутацией Booroola, мутации в GDF9 и BMP15 были иденти-
фицированы у различных пород по всему миру. В отличие от мутаций в BMPR1B не-
которые мутации в BMP15 и GDF9 в гомозиготном состоянии вызывают аномальное 
развитие яичников, что приводит к полному бесплодию у овец [62, 39].

У некоторых плодовитых пород имеется более одной сегрегирующей мутации 
в главном гене высокой плодовитости. Например, овцы белклер (Belclare) в Ирлан-
дии несут мутации FecXB и FecXG в BMP15 и мутацию FecGH в GDF9. Точно так же 
мутации FecB и FecXG разделяются в короткохвостой породе хань (Small-Tail Han) 
в Китае. С другой стороны, наличие известной мутации в основных генах не было 
обнаружено у многих плодовитых пород. Так, было установлено, что плодовитая хи-
осская порода (Chios) не несет мутаций FecB, FecXI и FecXB [20].

Ранние исследования предполагали, что многоплодные финские и романов-
ские породы не несут мутаций в BMP15 или GDF9. Однако недавние исследования 
предоставили доказательства сегрегации мутаций в этих основных генах у данных 
плодовитых пород [3, 52, 70]. Это поднимает некоторые вопросы, касающиеся раз-
личий между породами с точки зрения их высокой плодовитости, наследуемой коли-
чественным или качественным образом.

Результаты различных исследований убедительно показали, что оценки эффек-
тов основных генов различаются в разных исследованиях. Повышение плодовитости 
чистопородных овец, гетерозиготных по гену FecB, по сравнению с неносителями ко-
леблется от 0,2 до 1,1 ягненка на овцу аналогично диапазону 0,4–1,3 ягненка на овцу 
у кроссов Booroola Merino [26]. Неоднородность среди исследований, касающихся 
влияния мутаций на плодовитость, также наблюдалась для мутаций в BMP15 (диа-
пазон 0,09–1,13 ягненка на овцу) и GDF9 (диапазон 0,13–0,77 ягненка на овцу).

Регрессионный анализ показал, что различия в эффектах мутаций среди ис-
следований не связаны со средней плодовитостью, характерной для групп, не являю-
щихся носителями. Это предполагает участие неустановленных эффектов генетиче-
ских факторов и факторов окружающей среды.

Полиморфизм генов, не относящихся к суперсемейству TGFβ. Полимор-
физм, связанный с большим влиянием на плодовитость, в частности, на скорость ову-
ляции и размер помета у овец, также наблюдался в генах, не связанных с суперсемей-
ством TGFβ. Например, мутация B4GALNT2 была впервые описана во французской 
породе лакон (Fre  nch Lacaune) и разделяется в этой породе с мутацией FecXL [21]. 
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У китайских пород овец были идентифицированы мутации в COIL, FSHR, GUCY1A1, 
HIRA, INHBB, LEPR, KISS1, NELFE, SLC5A1, SmaD1, PRL и PRLR [37, 41, 65, 73]. 
Небольшой эффект влияния гена на плодовитость был связан с мутациями в гене 
рецептора лептина (LEPR), где мутации не увеличивают, а снижают плодовитость 
по сравнению с аллелем дикого типа. Представляют интерес биологическое значе-
ние мутаций в гене лептина овец (LEP), а также взаимодействие различных мутаций 
в LEP и LEPR и их предполагаемые эффекты на плодовитость овец [56].

Использование основных генов в селекции на высокую плодовитость. Пре-
имущество интеграции основных генов высокой плодовитости в программу разве-
дения заключается в возможности интрогрессии путем скрещивания желаемых му-
таций с другими породами, что может значительно улучшить плодовитость и про-
дуктивность ягнят в течение относительно короткого времени. Результатом таких 
селекционных стратегий является сохранение преимуществ аборигенной породы 
в приспособляемости и продуктивности в сочетании с большей плодовитостью. Это 
является противоположным формированию               смешанных пород, где, как правило, про-
явление желаемых признаков зависит от относительного вклада родительских пород. 
Чтобы использовать их высокую плодовитость, гомозиготные бараны бурула мери-
но (Booroola Merino) были скрещены со многими породами по всему миру. Резуль-
таты показали, что средняя плодовитость поколения F1 гетерозиготных самок с му-
тацией Booroola выше, чем у местных пород овец, примерно на 0,5 ягненка на овцу.

Сообщалось об улучшении производства ягнят местными породами после вве-
дения мутации Booroola в породы авасси (Avassi) и ассаф (Assaf) в Израиле с целью 
получения плодовитого тип а овец афек (Afec). Это также было сделано для улуч-
шения производства ягнят породы Деккани (Deccani) в Индии и породы меринос 
д’Арль (Mérinos d’Arles) во Франции, которые в оригинале имеют низкую плодови-
тость [32]. Однако неблагоприятные результаты были получены при интрогрессии 
мутации Booroola в австралийские и американские породы овец, так как смертность 
ягнят значительно увеличилась у многоплодных овец, выращиваемых в экстенсив-
ных условиях.

Интрогрессия мутации FecGT в GDF9 в породе тока (Thoka) улучшала плодо-
витость породы шевиот (Cheviot) в Англии [48]. В то же время авторы указывают, 
что носительство мутации индуцировало бесплодие у гомозиготных овец. В другом 
исследовании [16] приводятся сведения о том, что мутация FecXL в BMP15, вызы-
вающая бесплодие в гомозиготном состоянии, была ликвидирована в породе ла-
кон (Lacaune) во Франции.

После генной интрогрессии разведение гомозиготных овец по основным ген-
ным мутациям не рекомендуется в коммерческих стадах ввиду высокой потери яг-
нят при исключительно высокой плодовитости овец, гомозиготных по BMPR1B, или 
стерильности овец, гомозиготных по мутациям BMP15 или GDF9. Кроме того, гомо-
зиготность по гену BMPR1B неблагоприятно влияет на вес ягненка при рождении, 
скорость роста после отъема и живую массу в половозрелом возрасте.

Таким образом, отбор овец для ремонта стада должен производиться по ре-
зультатам молекулярного генотипирования и определения гетерозиготности и может 
стать частью системы поддержания стад плодовитых овец с генной интрогресси-
ей. На этой основе были предложены оптимизированные стратегии спаривания для 
управления гетерозиготным преимуществом основного гена у овец [54].

Дальнейшие исследования генетической основы высокой плодовитости. 
GWAS, полногеномное секвенирование, анализ транскриптома и протеомные ис-
следования среди пород или с участием пород с высокой и низкой плодовитостью 
выявили дополнительные генетические вариации, связанные с многоплодием. Эти 
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исследования определили больше генов как возможных целей для внутрипородной 
селекции или интрогрессии генов, направленных на повышение плодовитости. На-
пример, с помощью GWAS у белуджских овец (Baluchi) было идентифицировано 
несколько значимых хромосомных маркеров двоен [30]. Xu et al. (2018), используя 
массив BeadChip с однонуклеотидным полиморфизмом (SNP) высокой плотности, 
при помощи GWAS сравнили плодовитые породы вади (Wadi), ху (Hu), исланд-
ская (Icelandic), финская овца (Finnsheep) и романовская (Romanov) с низкоплодо-
витой породой тексель (Texel) [72]. В каждой из пород были обнаружены несколько 
новых генов-кандидатов, связанных с изменчивостью плодовитости, что подчерки-
вает различные биологические пути, которые потенциально участвуют в контроле 
изменчивости плодовитости включая фолликулогенез, функцию яичников, секрецию 
гонадотропина, плацентарную функцию и выживание эмбриона.

При сравнении овец породы лори-бахтиари (Lori-Bakhtiari), производящих 
ягнят-одинцов и ягнят-двоен, посредством GWAS был обнаружен ген LHCGR 
в качестве гена-кандидата, контролирующего многоплодие. Дополнительный GWAS 
на той же породе овец показал TEX12, BCO2 и WDR70 в качестве генов-кандидатов, 
влияющих на общее число приплода при рождении [5].

Использование GWAS для сравнения романовской породы (Romanov) с менее 
плодовитыми породами в ыявило несколько генов, в том числе LEPR, PDGFRL и KLF5, 
которые, как известно, участвуют в степени проявления плодовитости овец [48]. В дру-
гом исследовании полногеномное секвенирование выявило связь между маркерами 
гена HIRA и размером помета в породе короткохвостых хань (Small-Tail Han) [77].

Анализ транскриптома яичников, сравнивающий плодовитую породу финских 
овец (Finnsheep), низкоплодную породу тексель (Texel) и их потомков F1, выявил 
дифференциально экспрессируемые гены яичников, которые можно считать гена-
ми-кандидатами высокой плодовитости [52]. Аналогичный подход к обнаружению 
дифференциальной экспрессии генов в яичниках между высоко- и низкоплодными 
породами овец использовался по отношению к черным овцам пород кира (Qira) и хе-
тиан (Hetian) в Китае [14]. Дальнейшие транскриптомные исследования выявили 
дифференциальную регуляцию микроРНК и длинных некодирующих РНК, связан-
ных с плодовитостью у разных овец, а транскриптомный анализ яичников выявил 
альтернативный сплайсинг, связанный с плодовитостью у разных пород овец [47].

Протеомные исследования с многоплодными и малоплодными короткохво-
стыми овцами хань (Small-Tail Han) выявили дифференциальную экспрессию генов 
между группами в яичниках и матке, что еще раз продемонстрировало сложность 
генетического контроля плодовитости [38].

Редактирование генов и селекция для высокой плодовитости. Технологии 
редактирования генома открывают новый путь модификации генов, кодирующих же-
лательные параметры у сельскохозяйственных животных, после того, как становится 
известен целевой ген [57]. Например, создание комолого молочного скота путем ре-
дактирования генов продемонстрировало эффективность этого метода [12].

Модификация BMPR1B у овец с использованием техники редактирования генов 
CRISPR/Cas9 показала, что редактирование генома может заменить традиционные 
долгосрочные подходы к генной интрогрессии. Редактирование генов также мож-
но использовать для введения мутации с умеренным или незначительным влиянием 
на плодовитость, приспосабливая ожидаемое генетическое увеличение плодовитости 
к практическим условиям содержания [77]. Однако в 2017 г. Управление по санитар-
ному надзору за качеством пищевых продуктов и медикаментов США объявило, что 
рассматривает использование CRISPR/Cas9 у животных как форму генной терапии 
и что оно должно регулироваться как ветеринарный препарат. В 2018 г. Европейский 
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суд постановил (дело C-528/16), что редактирование генома, включая CRISPR/Cas9, 
считается генной инженерией, а продукты, разработанные с использованием редакти-
рования генов, должны быть помечены как «генетически модифицированные» [29]. 
Это может значительно ограничить использование редактирования генов в качестве 
инструмента селекции, направленной на достижение генетически обусловленной бо-
лее высокой плодовитости у овец. В Российской Федерации методика редактирова-
ния генов в качестве инструмента селекции законодательно не регулируется.

Митохондриальная ДНК и генетический контроль плодовитости. Поми-
мо полиморфизмов ядерной ДНК, вариации последовательности митохондриальной 
ДНК (мтДНК) также связаны с вариациями плодовитости овец. МтДНК играет важ-
ную роль в клеточных функциях включая производство энергии, образование актив-
ных форм кислорода, клеточный гомеостаз кальция, термогенез и апоптоз. мтДНК 
овец представляет собой небольшую кольцевую молекулу длиной около 16,7 т.п.н., 
которая содержит 13 генов, кодирующих полипептиды, 2 гена рибосомной РНК, 
22 гена транспортной РНК (тРНК) и «контрольную область», которая контролирует 
митохондриальную репликацию и транскрипцию.

Исследованиями были идентифицированы 5 митохондриальных гаплогрупп 
овец (HA, HB, HC, HD и HE) [44]. У азиатских пород овец основными гаплотипами 
являются А и В, тогда как у европейских овец доминирует гаплотип В. У овец, разво-
димых на Ближнем Востоке и в Азии, присутствует гаплотип С. Значительные разли-
чия в многоплодии существуют среди овец, принадлежащих A-, B- и C-гаплогруппам. 
Например, у породы афек-ассаф (Afec-Assaf) средняя плодовитость овец гаплогрупп 
A, B и C составила 2,14; 2,25; 2,30 ягненка на овцу соответственно. Кроме того, связь 
между размером помета и полиморфизмом гена тРНК-Lys мтДНК была продемон-
стрирована у короткохвостых овец хань (Small-Tail Han) [15]. Примерно в это же вре-
мя было продемонстрировано, что митохондриальные полиморфизмы также связа-
ны с размером гнезда у свиней [65]. Функциональные различия между гаплотипами 
мтДНК в метаболических признаках – таких, как потребление кислорода, внеклеточ-
ное окисление и экспрессия мРНК, были показаны в экспериментах с трансмитохон-
дриальными гибридами свиней и КРС [73]. У овец роль митохондриальной функции 
во влиянии на вариации плодовитости была продемонстрирована дифференциаль-
ной экспрессией белков, связанных с функциями митохондриального окисления, 
при сравнении плодовитых и неплодовитых овец хань (Small-Tail Han) [46].

Селекция митохондриального гаплотипа может быть средством для осу-
ществления умеренного изменения (увеличения или уменьшения) плодовитости – 
в основном у неевропейских пород овец. Однако если принимать во внимание, что 
мтДНК наследуется по материнской линии, отбор желаемых митохондриальных га-
плогрупп не может быть осуществлен путем отбора баранов. Это является обычной 
практикой во многих программах разведения овец и скорее зависит исключительно 
от отбора среди самок, выбранных в качестве замены. Поскольку вариации мтДНК 
связаны с различными продуктивными признаками у сельскохозяйственных живот-
ных, при отборе гаплотипа мтДНК у овец необходимо учитывать возможное влияние 
на различные продуктивные признаки и признаки здоровья.

Выводы

Большинство программ разведения для более высокой плодовитости в наши 
дни основано на традиционных методах скрещивания и межпородного или внутри-
породного отбора. Обнаружение основных генов, влияющих на плодовитость, и раз-
работка молекулярных средств для выявления носителей желаемых мутаций были 
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весьма привлекательными для овцеводов ввиду возможности быстрого прогресса 
в производстве ягнят. Тем не менее неполноценность гомозиготных самок, несущих 
мутации известных основных генов, ввиду бесплодия (GDF9, BMP15) или исклю-
чительной плодовитости (BMPR1B), наряду с вариабельностью влияния основных 
генов на плодовитость, препятствует широкомасштабному внедрению основной 
стратегии селекции генов. Кроме того, необходимость применения массового гено-
типирования для сохранения гетерозиготных самок в качестве замены ограничивает 
использование основных генов для более высокой плодовитости. Геномные, транс-
криптомные и протеомные исследования выявляют все больше и больше генов, уча-
ствующих в различных биологических путях, контролирующих скорость овуляции.

Таким образом, перспектива на будущее, по-видимому, заключается в том, что-
бы идентифицировать набор генов с умеренным и незначительным влиянием на пло-
довитость. Это позволит использовать метод селекции с помощью маркеров для вну-
трипородной селекции на более высокую плодовитость, относящуюся к конкретной 
системе овцеводства.
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TO THE ISSUE OF GENETIC IMPROVEMENT OF PROLIFICACY IN SHEEP

М.I. SELIONOVA1, А.-М.М. AYBAZOV2

(1R ussian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy, 
2N orth Caucasus Federal Agrarian Research Centre)

Most sheep breeds are low-prolific, which, along with other reasons, leads to low profitabil-
ity of the industry. In intensive systems of industrial sheep breeding, high prolificacy of sheep can 
increase the efficiency of sheep production. Cross-breeding of low-prolific breeds with high-prolific 
breeds has been the main means of genetic improvement of prolificacy, while intra-breed selec-
tion has been considered relatively ineffective due to low heritability of the trait. Mutations that 
reliably affect ovulation rate and hence lamb numbers have been found in several breeds around 
the world in genes designated as “major genes”. Most of these mutations are mapped in genes 
related to the TGFβ superfamily. Genotyping for these major genes permits the use of a marker-as-
sisted selection method for crossbreeding to introduce useful mutations into new breeds. Mitochon-
drial DNA analysis, whole genome association studies (GWAS), whole genome sequencing, tran-
scriptome analysis and proteomic studies of high- and low-prolific sheep have identified additional 
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genetic variations with moderate or minor effects on prolificacy. Using information on polymor-
phisms in these “medium genes” and “minor genes” may facilitate selection work for higher pro-
lificacy within a particular production system. Although high prolificacy is associated with a risk 
of pregnancy toxicosis, increased embryonic mortality, reduced lamb survival in early postnatal 
ontogeny, and a high risk of shortening the productive longevity of sheep, the prospect is to identify 
a set of genes with moderate effects on prolificacy.

Key words: sheep, prolificacy genes, gene introgression
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ИЗУЧЕНИЕ КИШЕЧНОГО МИКРОБИОМА СИБИРСКОЙ КОСУЛИ

Н.П. ТАРАБУКИНА, А.М. МАРКОВА, М.П. НЕУСТРОЕВ, 
С.И. ПАРНИКОВА, М.П. СКРЯБИНА

(ФГБУН «Якутский научно-исследовательский институт сельского хозяйства 
им. М.Г. Сафронова»)

Животный мир в Якутии богат и разнообразен, но эпизоотическая ситуация респуб-
лики по инфекционным болезням диких животных остается слабоизученной. В литературе 
практически отсутствуют сообщения об изучении микробиоты диких копытных Аркти-
ки и Субарктики. Изучение микробиома диких животных является не только актуальным, 
но и информативным исследованием, так как микробиота – чуткий индикатор, реагирующий 
на многие факторы внешней и внутренней среды организма. Целью исследований стало из-
учение микробиома диких животных в арктической и субарктической зонах России. В статье 
представлены результаты исследования кишечной микробиоты сибирской косули. Исследован 
биологический материал – тонкий и толстый отделы кишечника (просветная и пристеноч-
ная микробиота). Для количественного учета микроорганизмов применяли общепринятый ме-
тод разведений. Анализ полученных результатов показал, что у исследованных сибирских ко-
суль (43 гол.) в нормальной микробиоте (пристеночной и просветной) доминируют аэробные 
бациллы рода Bacillus – до 88–100% соответственно. Значительно им уступают основные 
представители нормофлоры кишечника: бифидобактерии (от 61,3–68,1%), лактобактерии 
(36,3–63,6%), энтерококки (59–66%) и лактозоположительные эшерихии (54,5–59%). В ко-
личественном отношении в кишечном микробиоценозе косуль отмечено также сравнитель-
ное высокое число бацилл (до 104 КОЕ/г), на порядок меньше – лактобактерий, энтерококков 
и лактозоположительных эшерихий, значительно в малом количестве (до 101 КОЕ/г) зареги-
стрированы бифидобактерии. При исследовании материала, взятого от трупов павших ко-
суль, установлено отсутствие представителей нормальной микрофлоры, кроме лактозопо-
ложительных эшерихий, которые обнаружены в пристеночном содержимом. При микробио-
логическом исследовании патматериала (паренхиматозных органов и кишечника) выделены 
потенциальные энтеропатогены – лактозонегативные эшерихии, которые при дальнейшем 
исследовании идентифицированы как Salmonella abortus equi с высокой вирулентностью 
к лабораторным животным. Проведенные исследования показали выраженный дисбактериоз 
у павших косуль кишечника, который характеризуется отсутствием основных представите-
лей нормальной микрофлоры наряду с преобладанием в большом количестве потенциальных 
энтеропатогенов до 104 КОЕ/г. Наличие в кишечной микробиоте косуль высоковирулентно-
го возбудителя сальмонеллеза указывает на их этиологическую роль в причине падежа жи-
вотных. Таким образом, обобщая результаты проведенных исследований, можно заключить, 
что в кишечной микробиоте сибирской косули доминируют аэробные бациллы рода Bacillus, 
и именно они выполняют основную защитную функцию от патогенных микроорганизмов.

Ключевые слова: дикие копытные животные, кишечник, нормальная микрофлора, 
патогенная микрофлора, микробиология.

Введение

В природе насчитывается около 1,5 млн видов представителей дикой фауны. 
По разным оценкам исследователей, 41000 видам растений и животных грозит вы-
мирание. Такие экологические факторы, как загрязнение окружающей среды, выброс 
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химических пестицидов в местах обитания животных и многое другое, негативно 
влияют на организм и популяции дикой фауны. Кроме того, считается, что дикие жи-
вотные являются резервуаром около 75% инфекционных болезней. Следовательно, 
они могут быть источниками и переносчиками многих инфекционных болезней жи-
вотных и человека, что приводит к необходимости изучения, разработки реалистич-
ных и эффективных стратегий по их оздоровлению и сохранению. Разработка таких 
стратегий требует в первую очередь понимания факторов, влияющих на здоровье.

В последние годы, по мнению специалистов по микробиологической эколо-
гии, у диких животных, как и у людей, микробные сообщества, то есть микробио-
мы, играют ведущую роль в благополучии своих хозяев. Микробные консорциумы, 
населяющие все: от кишечника животных до их кожи, – способствуют адаптации, 
приспособляемости к изменяющимся внешним условиям обитания, регулируют пи-
щеварение и устойчивость к инфекциям. Предполагается, что именно с помощью 
знаний микробиомов определенных видов можно повысить успешность программ 
реинтродукции, разведения животных в неволе, а также сохранить здоровье живу-
щих в дикой природе [1, 3, 14, 17].

В Якутии животный мир богат и разнообразен, но эпизоотическая ситуация 
республики по инфекционным болезням диких животных остается слабоизученной 
несмотря на существование особо опасных природно-очаговых инфекций – таких, 
как бешенство, бруцеллез, лептоспироз, сибирская язва и т.п. [4, 6]. В доступной 
литературе практически отсутствуют сообщения об изучении микробиоты диких ко-
пытных животных Арктики и Субарктики.

Изучение микробиома диких животных является не только актуальным, но и ин-
формативным исследованием, так как микробиота, как известно, является чутким 
индикатором, реагирующим на многие факторы внешней и внутренней среды орга-
низма [10, 15]. При этом исследователи придают особое физиологическое значение 
для жизнедеятельности организма состоянию микробиоценоза кишечника. Предста-
вители нормофлоры, прикрепляясь к рецепторам энтероцитов, уменьшают потенциал 
патогенного воздействия на стенку кишечника со стороны болезнетворных микробов. 
Одновременно с этим нормофлора, вызывая антигенное раздражение слизистой обо-
лочки кишечника, потенцирует включение механизмов неспецифической резистент-
ности, системного и местного иммунитета (увеличение синтеза иммуноглобулинов, 
лизоцима). Ассоциативные связи между энтероцитами и микробными колониями 
нормофлоры приводят к формированию на поверхности интестинальных слизистых 
оболочек защитного биослоя, «уплотняющего» стенку кишечника и препятствующе-
го проникновению в кровоток токсинов болезнетворных возбудителей [9].

В связи с вышеизложенным знание кишечной микробиоты имеет важное зна-
чение при оценке состояния здоровья животного.

Дикие копытные животные Севера: косули, лоси, изюбры – питаются расте-
ниями, которые насчитывают более 300 видов, и получают из них микроэлементы, 
минеральные соли, белки, витамины, антиоксиданты, ферменты, в том числе полез-
ные бактерии. Известна способность диких копытных к перевариванию грубых рас-
тительных кормов. В связи с этим можно предположить наличие в их желудочно-ки-
шечном тракте микроорганизмов – продуцентов различных биологически активных 
веществ, что также представляет интерес для современной сельскохозяйственной 
биотехнологии [7, 8].

Цель исследований: изучение микробиома диких животных, обитающих в ар-
ктической и субарктической зонах России.

В статье представлены результаты исследования кишечной микробиоты си-
бирской косули (Capreokus pugargus).
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Материал и методы исследований

Биологический материал для исследований – тонкий и толстый отделы кишеч-
ника косуль. Биоматериал – отрезки кишечников с содержимым, с двух концов завя-
занные веревками или подобным подручным материалом, поступали в лабораторию 
в замороженном виде. Размораживание проводили при комнатной температуре в те-
чение 4–5 ч. С соблюдением правил асептики брали пробы просветного и пристеноч-
ного содержимого кишечников. Для исследования просветной микробиоты срезали 
скальпелем лигатуру с одного конца отрезка кишечника и выжимали содержимое 
в стерильную тару. Для взятия пристеночной слизи отрезок кишечника выворачи-
вали, промывали под струей стерильной дистиллированной воды, затем брали со-
скоб слизистой оболочки в отдельную стерильную тару. Отбирали по 2 г, добавляли 
стерильный физиологический раствор из расчета 1:10. Для количественного учета 
микроорганизмов применяли общепринятый метод разведений.

При исследовании микробиоты использовали следующие среды: ГМФ – 
агар (ТУ 9385–058–39484474–2009) – для аэробных бацилл после прогрева до 80°C 
в течение 15 мин; Азидную (ТУ 9385–019–14237183–07) – для выделения и учета 
энтерококков; Эндо (ТУ 9398–027–78095326–2007) – для учета эшерихий; Бифи-
дум-среду (ТУ 9398–041–78095326–2008) – для учета бифидобактерий; Лактобака-
гар (ТУ 9398–104–78095326–2010) – для молочно-кислых бактерий; Байерд-Пар-
кера (ТУ 20.59.52. –263–78095326–2017) – для выделения стафилококков; Чапе-
ка (ТУ 9229–014–00419789–95) – для выделения грибов; (ТУ 9398–029–78095326–2007) – 
среду для выделения иерсиний.

Подсчет выросших колоний производили в счетчике колоний, окраску мазков 
готовили по Граму. Учет результатов посевов проводили через 24, 48 ч для бактерий, 
5 дней – для грибов. Количество микроорганизмов определяли в колониеобразую-
щих единицах (КОЕ) в 1 г. Родовую и видовую идентификацию выделенных микро-
организмов производили согласно «Определителю бактерий Берджи» (1997), а также 
по «Определителю зоопатогенных микроорганизмов» (1995).

Математическую обработку полученных данных осуществляли с использова-
нием прикладной программы Snedecor, Microsoft Excel. Результаты опытов подверг-
ли также статистической обработке по методу Стьюдента.

Результаты и их обсуждение

Научно-исследовательская работа проведена в 2015–2022 гг. в лаборатории 
по разработке микробных препаратов Якутского НИИ сельского хозяйства. Исследо-
ван биоматериал от 43 гол. косуль, полученных в результате охотничьего промысла, 
лицензированного Департаментом охотничьего хозяйства и особо охраняемых при-
родных территорий Республики Саха (Якутия). Следует отметить, что предоставлен-
ный биоматериал состоял из 28 образцов толстого отдела, 5 образцов тонкого отдела, 
и только 10 проб были взяты из обоих отделов кишечника, поэтому представлены 
обобщенные результаты кишечной микрофлоры сибирской косули. Также исследо-
ван патологический материал, взятый от трех трупов косуль. Результаты исследова-
ний представлены в таблице 1 и на рисунках 1, 2.

Анализ полученных результатов показал (табл. 1, рис. 1), что у всех исследо-
ванных сибирских косуль (43 гол.) в нормальной микробиоте (пристеночной и про-
светной) доминируют аэробные бациллы рода Bacillus (до 88–100% соответственно). 
Значительно им уступают основные представители нормофлоры кишечника: бифидо-
бактерии (от 61,3–68,1%), лактобактерии (36,3–63,6%), энтерококки (59–66%) и лак-
тозоположительные эшерихии (54,5–59). В количественном отношении в кишечном 
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микробиоценозе косуль отмечено также сравнительное высокое число бацилл (до 104 
КОЕ/, на порядок меньше – лактобактерий, энтерококков и Л+ эшерихий, значитель-
но в малом количестве – до 101 КОЕ/г – зарегистрированы бифидобактерии.

Как следует из данных таблицы и рисунка 1, в просветном содержимом и при-
стеночном микробиоме кишечника здоровых косуль также присутствуют услов-
но-патогенные микроорганизмы в небольшом количестве (102 КОЕ/г до 101КОЕ/г): 
стафилококки, лактозонегативные эшерихии, иерсинии и плесневые грибы рода Mu-
cor, которые отмечены только в просветном содержимом.

Таблица 1
Количественный состав кишечной микробиоты сибирской косули, КОЕ/г

Группы бактерий
Количество микроорганизмов, КОЕ/г, в кишечнике косуль

43 гол. (охотпромысел) 3 гол. (патматериал)

Лактобактерии 103 -

Бифидобактерии 101 -

Энтерококки 103 -

Аэробные бациллы рода Bacillus 104 -

Эшерихии Л+ 103 102

Эшерихии Л- 102 104

Стафилококки 102 104

Иерсинии 102 -

Микроскопические грибы 101 -

Примечание. – – нет роста; Л+ – лактозоположительные эшерихии; Л- – лактозонега-
тивные эшерихии.

Рис. 1. Содержание групп микроорганизмов в микробиоме косуль, %
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Рис. 2. Содержание групп микроорганизмов в микробиоме павших косуль, %

Пристеночная микробиота кишечника сибирских косуль представлена также 
в большой мере аэробными бациллами (88%), процент обнаружения основных пред-
ставителей нормальной флоры (лакто- и бифидобактерий) составляет 36 и 61% со-
ответственно. В слизистой пристеночной микробиоте встречаются условно-патоген-
ные микроорганизмы – такие, как стафилококки (в 30%), лактозонегативные эшери-
хии (в 20%), а также в 16% случаях исследований – патогены (возбудители иерсиниозов).

Полученные данные согласуются с мнением Е.Л. Никоновой, Е.М. Попо-
вой (2019) в том, что немаловажную роль в функционировании нормобиоза играют 
микроорганизмы, обитающие в пристеночной микробиоте кишечника, где в основ-
ном усваиваются питательные вещества и куда проникают вредные бактерии [9].

Результаты исследований микробиоты кишечника, взятой от трупов павших 
косуль, представлены в рисунке 2.

При исследовании патологического материала, взятого от трупов косуль (рис. 2), 
установлено полное отсутствие представителей нормальной микрофлоры кишечни-
ка, кроме Л+ эшерихий, которые обнаружены только в пристеночном содержимом. 
Следует отметить совершенное отсутствие аэробных бацилл, которые в 100% реги-
стрируются в микробиоте кишечника здоровых косуль.

При микробиологическом исследовании патматериала (паренхиматозных органов 
и кишечника) выделены потенциальные энтеропатогены – лактозонегативные эшери-
хии, которые при дальнейшем исследовании идентифицированы как Salmonella abortus 
equi с высокой вирулентностью к лабораторным животным. Белые мыши при внутри-
брюшинном заражении выделенными культурами пали через 18 ч. Проведенные иссле-
дования показали у павших косуль выраженный дисбактериоз кишечника, который ха-
рактеризуется отсутствием основных представителей нормальной микрофлоры наряду 
с преобладанием в большом количестве потенциальных энтеропатогенов – до 104 КОЕ/г. 
Также наличие в кишечной микробиоте косуль высоковирулентного возбудителя саль-
монеллеза указывает на их этиологическую роль в причине гибели животных.

Косуля в Сибири является промысловым охотничьим животным. В динамике 
численности сибирской косули в Центральной Якутии выделяются периоды подъема 
и спада численности популяции с интервалами 20–25 лет [2, 5]. Зимовка 2018 г., ког-
да обнаружены трупы косуль, оказалась тяжелой для многих копытных – как диких, 
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так и домашних. Отмечен падеж среди косуль и табунных лошадей. Косули часто 
в поисках корма пасутся в местах дополнительного кормления лошадей. Трупы ко-
суль обнаружены коневодами на местах тебеневки, где ослабленных лошадей под-
кармливали сеном и овсом. В этих косяках отмечен падеж лошадей от сальмонел-
леза, вызванный высокопатогенным изолятом Salmonella abortus equi, относящимся 
к виду Salmonella enterica. Полученные факты предполагают падеж табунных лоша-
дей и диких копытных от одной инфекции.

Исследования микробиома диких животных, несмотря на высокую значимость, 
имеют определенные трудности как в сборе, взятии материалов, недоступности осо-
бей, обитающих в дикой природе, так и в обсуждении полученных результатов ввиду 
малой информации об этой проблеме [17]. Полученные данные согласуются с резуль-
татами предыдущих исследований, заключающимися в том, что в микробиоценозе 
мерзлотных почв, микробиоте домашних, диких, а также ископаемых животных, 
сохранившихся в многолетних мерзлых грунтах, доминируют спорообразующие 
аэробные бактерии рода Bacillus [4, 14]. Постоянное присутствие и доминирование 
аэробных бацилл как в просветной, так и в пристеночной микробиоте кишечника 
сибирской косули, подтверждают наше мнение о том, что их следует считать полно-
правными представителями нормальной микрофлоры животных, обитающих в усло-
виях Арктики и Субарктики.

Выводы

Таким образом, проведенные исследования микробиома сибирской косули по-
казали, что в нормальной микробиоте кишечника (пристеночной и просветной) доми-
нируют аэробные бациллы рода Bacillus (до 88–100% соответственно). Значительно 
уступают им основные представители нормофлоры: бифидобактерии (от 61,3–68,1%) 
и лактобактерии (36,3–63,6%), энтерококки (59–66%) и лактозоположительные эше-
рихии (54,5–59%). В количественном соотношении также отмечено сравнительно вы-
сокое число бацилл – до 104 КОЕ/г, на порядок меньше – лактобактерий, энтерококков 
и лактозоположительных эшерихий, значительно в малом количестве (до 101 КОЕ/г) 
зарегистрированы бифидобактерии.

Обобщая результаты проведенных исследований, можно заключить, что в кишеч-
ной микробиоте сибирской косули доминируют аэробные бациллы рода Bacillus, и имен-
но они выполняют основную защитную функцию от патогенных микроорганизмов.
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STUDYING THE INTESTINAL MICROBIOME OF SIBERIAN ROE DEER

N.P. TARABUKINA, A.M. MARKOVA, M.P. NEUSTROEV, 
S.I. PARNIKOVA, M.P. SCRYABINA

(Yakut Scientific Research Institute of Agriculture)

The fauna of Yakutia is rich and diverse, but the epizootic situation of the republic with re-
gard to infectious diseases of wild animals remains poorly studied. There are practically no reports 
in the literature on the study of the microbiota of wild ungulates of the Arctic and Subarctic. The study 
of the microbiome of wild animals is not only relevant but also informative research, as the micro-
biota is a sensitive indicator that responds to many factors of the external and internal environment 
of the body. The aim is to study the microbiome of wild animals in the Arctic and Subarctic zones 
of Russia. The article presents the results of the study of the intestinal microbiota of Siberian roe 
deer. The biological material (thin and thick sections of the intestine (lumen and wall microbiota)) 
was studied. The generally accepted dilution method was used for quantitative counting of micro-
organisms. Analysis of the results showed that in the studied Siberian roe deer (43 heads), aerobic 
bacilli of the genus Bacillus dominate in the normal microbiota (wall and lumen) up to 88–100% 
(respectively), the main representatives of the intestinal normoflora are significantly inferior to them 
are: bifidobacteria (61.3–68.1%), lactobacilli (36.3–63.6%), enterococci (59–66%), and lactose-
positive escherichia (54.5–59%). Quantitatively, the intestinal microbiocenosis of roe deer showed 
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a comparatively high number of bacilli – up to 104 CFU/g, the number of lactobacilli, enterococci 
and lactose-positive escherichia was much less, and bifidobacteria were registered in a significantly 
low amount – up to 101 CFU/g. Examination of material taken from the carcasses of dead roe deer 
revealed the absence of representatives of normal microflora, except for lactose-positive escherichia, 
which were found in the wall contents. Microbiological examination of the post-mortem material (pa-
renchymal organs and intestines) revealed potential enteropathogens – lactose-negative escherichia, 
which, were further identified as Salmonella abortus equi, with high virulence to laboratory animals. 
The conducted studies showed pronounced intestinal dysbiosis in fallen roe deer, which is character-
ised by the absence of the main representatives of normal microflora along with the predominance 
of a large number of potential enteropathogens up to 104 CFU/g. The presence of a highly virulent 
causative agent of salmonellosis in the intestinal microbiota of roe deer indicates their etiological 
role in the cause of animal deaths. Thus, summarizing the results of the conducted studies, it can be 
concluded that aerobic bacilli of the genus Bacillus dominate in the intestinal microbiota of the Sibe-
rian roe deer and they have the main protective function against pathogenic microorganisms.

Key words: wild ungulates, intestine, normal microflora, pathogenic microflora, microbiology.
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ГЕНЕТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА НОВОТАЛИЦКОЙ И ШЕБАЛИНСКОЙ 
ПОПУЛЯЦИЙ МАРАЛОВ

М.В. ЛУБЕННИКОВА, В.А. АФАНАСЬЕВ, 
К.А. АФАНАСЬЕВ, А.А. НЕПРИЯТЕЛЬ

(Федеральное государственное бюджетное научное учреждение 
«Федеральный Алтайский научный центр агробиотехнологий»)

В исследованиях генофонда различных пород и популяций, установления их генетиче-
ской структуры и разнообразия в настоящее время используются различные подходы, в том 
числе молекулярно-генетические методы. Развитие методов молекулярной генетики от-
крыло новые возможности для оценки генетического разнообразия, установления популяци-
онной структуры и контроля степени инбридинга. Одним из типов молекулярно-генетиче-
ских маркеров являются микросателлиты. Целью исследований стала генетическая оценка 
с помощью микросателлитных маркеров новоталицкой и шебалинской популяций маралов. 
Молекулярно-генетические исследования были проведены совместно с лабораторией биоин-
женерии на базе Алтайского государственного университета. Биоматериал от маралов-
рогачей (хрящевая ткань ушных раковин) отобран в филиале ОС «Новоталицкое» ФГБНУ 
ФАНЦА (Чарышский район, Алтайский край) и ООО «Марал-Толусома» (Шебалинский рай-
он, Республика Алтай). Полиморфизм в популяциях маралов изучен на 5 маркерах (ETH225, 
Haut14, ILSTS06, INRA35, MM12). Установлено, что число аллелей данных локусов в новота-
лицкой популяции варьирует от 7 (ММ12) до 34 (ILSTS06), а в шебалинской популяции – от 8 
(ММ12) до 27 (ILSTS06, ETH225), в среднем по 21,8 аллелей в каждой. При анализе 5 локусов 
обнаружено по 109 аллелей в каждой популяции. Наиболее распространенными генотипами 
в новоталицкой популяции являются 091/091 локуса ММ12, в шебалинской – 090/090 локуса 
ММ12 и 103/103 локуса INRA35. Гетерозиготность по микросателлитным локусам варьи-
рует от 0,00 по локусу ММ12 до 0,56 по локусу ILSTS06 (новоталицкая и шебалинская по-
пуляции) и 0,57 по локусу ЕТН225 (новоталицкая популяция). В результате анализа выявлен 
достаточно высокий уровень инбридинга в популяциях.

Ключевые слова: маралы, популяция, локус, аллель, маркер, микросателлиты, гете-
розиготность, полиморфизм.

Введение

Генетика популяций изучает закономерности наследования признаков и гене-
тическую структуру популяций при их естественном размножении [1, 6, 10].

Генетическая структура популяций во многом определяется типом размноже-
ния особей и представляет собой совокупность таких процессов, как особенности 
наследования и распределения аллелей, генотипов и фенотипов в популяции, а также 
типов ее изменчивости [5, 9, 13].

В вопросах динамики генетического состава популяций важным параметром 
является гетерозиготность. Ее оценка в настоящее время необходима практически 
во всех популяционно-генетических исследованиях [2, 16].

В животноводстве популяционная генетика имеет важное прикладное зна-
чение. Она определяет направление селекции, решает вопросы ее эффективности 
в породах и популяциях, изучает генетические процессы, протекающие в популяци-
ях [15].
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В популяционной генетике в последнее время все чаще стали применяться 
микросателлитные маркеры, поскольку они встречаются в геноме в большом количе-
стве и характеризуются наличием полиморфных вариантов [7, 8, 14].

Микросателлитные маркеры с успехом применяются в исследованиях оленей 
для решения разного рода задач, в том числе для установления генетической струк-
туры и степени биоразнообразия популяций, выявления генетических взаимоотно-
шений внутри одного вида, для решения вопросов, связанных с эволюцией и проис-
хождением оленеводства, историей и процессом одомашнивания [3, 4, 11, 12].

В настоящее время малоизученным с генетической точки зрения сельскохо-
зяйственным животным остается представитель подвида благородных оленей – ма-
рал (Сervus elaphus sibiricus). Биологическое разнообразие маралов представляет 
большой интерес с точки зрения популяционной генетики, сохранения генофонда, 
выявления высокоценных генотипов. Изучение полиморфизма ДНК даст возмож-
ность исследовать генетическую структуру, дифференцировать и идентифицировать 
популяции маралов, что и обусловило цель проведенных исследований.

Цель исследований: генетическая оценка новоталицкой и шебалинской по-
пуляций маралов с помощью микросателлитных маркеров.

Задачи достижения цели исследований заключались в том, чтобы:
- изучить полиморфизм 5 локусов микросателлитов новоталицкой и шебалин-

ской популяций маралов;
- произвести расчет основных популяционно-генетических показателей;
- проанализировать степень инбридинга в двух популяциях маралов.

Материал и методы исследований

Работа по изучению полиморфизма микросателлитных маркеров проведена 
в лаборатории биотехнологии пантовых оленей отдела ВНИИПО ФГБНУ ФАН-
ЦА совместно с лабораторией биоинженерии на базе Алтайского государственного 
университета.

Биоматериал от маралов-рогачей (хрящевая ткань ушных раковин) отобран 
в филиале «ОС «Новоталицкое» ФГБНУ ФАНЦА (Чарышский район, Алтайский 
край) – новоталицкая популяция, в ООО «Марал-Толусома» (Шебалинский район, 
Республика Алтай) – шебалинская популяция.

Проведен скрининг полиморфизма 13 микросателлитных маркеров (BM1818, 
Cer14, CSPS115, CSSM14, CSSM16, CSSM19, CSSM22, CSSM66, ETH225, Haut14, 
ILSTS06, INRA35, MM12), ранее приводимыми как маркерные и ассоциирован-
ные с размером рогов. Полиморфизм был выявлен с помощью 5 маркеров (ETH225, 
Haut14, ILSTS06, INRA35, MM12). Данные микросателлиты использованы нами 
в настоящих исследованиях.

Выделение ДНК было основано на преципитации ДНК (Diamond DNA) из уш-
ной ткани рогачей. ПЦР проведена в реакционном объеме 20 мкл, содержащем 2 × бу-
фер для ПЦР BiolabMix, 0,5 мкл каждого праймера и 1 мкл ДНК. Программа ампли-
фикации состояла из начальной денатурации при 94 ºС в течение 3 мин, затем 35 ци-
клов денатурации при 94 ºС в течение 1 мин, отжиг при X ºС в течение 1 мин и уд-
линение при 72 ºС в течение 1 мин. Конечная элонгация – 3 мин при 72 ºС (табл. 1).

Анализ длины микросателлитов проведен с помощью капиллярного 
гель-электрофореза на приборе QIAxcel Advanced и набора для разделения фрагмен-
тов ДНК QIAxcel DNA High Resolution.

Данные об аллелях каждого животного послужили основой для статистиче-
ской обработки результатов по стандартным методикам (n = 190).
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Таблица 1
Условия проведения ПЦР и последовательности праймеров

Название 
локуса

Последовательность
праймера 5’-3’

Температура 
отжига, ºС

Тип 
повтора

MM12 F caagacaggtgtttcaatct
R atcgactctggggatgatgt 55 Pure (GT)

Haut14 F ccagggaagatgaagtgacс
R tgaccttcactcatgttattaa 53 Pure (GT)

INRA35 F ttgtgctttatgacactatccg
R atcctttgcagcctccacattc 56 Pure (GT)

ETH225 F acatgacagccagctgctact
R gatcaccttgccactatttcct 56 Interrupted (GT)

ILSTS06 F tgtctgtatttctgctgtgg
R acacggaagcgatctaaacg 54 Pure (GT)

Каждый локус оценивали по длине, числу аллелей, частоте встречаемости, на-
блюдаемой и ожидаемой гетерозиготности. В ходе изучения генетической структуры 
популяций маралов выявлены генотипы по каждому локусу.

На основе матрицы длин аллелей по 5 локусам проанализирована степень ин-
бридинга в новоталицкой и шебалинской популяциях марала. На основании расчета 
представлены две оценки Fis: оценка Weir & Cockerham (W&C) и оценка Robertson 
& Hill (R&H) [17, 18].

Результаты и их обсуждение

В результате микросателлитного анализа ДНК маралов новоталицкой и ше-
балинской популяций получена характеристика аллельного разнообразия и частот 
генотипов исследуемых микросателлитных локусов.

В ходе проведения сравнительной генетической характеристики локуса 
Haut14 в новоталицкой популяции обнаружено 19 аллелей длиной от 117 до 144 п.н., 
а в шебалинской – 24 аллеля длиной от 114 до 148 п.н. У животных новоталицкой по-
пуляции чаще других встречался аллель длиной 125 (0,255) и 126 п.н. (0,213), а в ше-
балинской – длиной 124 (0,191) и 126 п.н. (0,128). Редкими аллелями данного локуса 
в новоталицкой популяции являются аллели 117, 140 и 144 (0,005), а в шебалинской – 
120 и 148 (0,005). Возможно, данные аллели появились вследствие мутационного 
процесса.

По локусу Haut14 у маралов новоталицкой популяции выявлено 32 генотипа. 
Наиболее часто встречались генотипы 125/125 (21%), 126/126 (21%) и 127/127 (10%). 
На долю генотипов с частотой встречаемости 0,010 приходилось 23%. В шебалин-
ской популяции по данному локусу выявлено 39 генотипов. Наиболее часто встреча-
лись генотипы 124/124 (16%) и 126/126 (12%). Генотипов с частотой встречаемости 
0,010 было 28%.

У маралов новоталицкой популяции выявлено 7 аллелей локуса ММ12 раз-
мером от 090 до 096 п.н. Наибольшая частота встречаемости отмечена для аллелей 
длиной 091 (0,448) и 093 п.н. (0,188). Редкие аллели в данном локусе не выявлены. 
Полиморфизм данного локуса в шебалинской популяции представлен 8 аллелями 
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от 090 до 097 п.н. В шебалинской популяции в отличие от новоталицкой обнаружен 
аллель длиной 097 п.н. (0,043). В шебалинской популяции наибольшее распростра-
нение получил аллель длиной 090 п.н. (0,447).

В новоталицкой популяции маралов по локусу ММ12 выявлено 7 различных 
генотипов. Наиболее часто встречались генотипы 091/091 (45%) и 093/093 (19%). 
В шебалинской популяции выявлено 8 генотипов. Наибольшее распространение по-
лучил генотип 090/090 (45%).

В результате анализа ДНК по локусу ILSTS06 у маралов новоталицкой попу-
ляции обнаружено 34 аллеля длиной от 263 до 298 п.н., что свидетельствует о высо-
кой полиморфности. Наибольшее распространение имели аллели длиной 279 (0,104), 
280 (0,094) и 275 п.н. (0,057). У маралов шебалинской популяции выявлено 27 ал-
лельных вариантов локуса ILSTS06 размером от 263 до 292 п.н. Наибольшее распро-
странение имели аллели длиной 283 (0,096), 282 (0,090) и 264 п.н. (0,080).

У маралов новоталицкой популяции по данному локусу выявлено 66 различ-
ных генотипов. Наиболее часто встречались генотипы 279/279 (7%) и 280/280 (6%). 
Обнаружено большое число редких генотипов (55%) с частотой встречаемости 0,010. 
В шебалинской популяции выявлено 57 генотипов. Более распространенными гено-
типами являлись 283/283 (6%) и 291/291 (5%). На долю редких генотипов с частотой 
встречаемости 0,010 приходилось 41%.

По локусу ETH225 у маралов новоталицкой популяции определено 29 алле-
лей, длина которых варьировала в пределах 149–186 п.н. В представленном диа-
пазоне 7 аллелей (156, 157, 162, 163, 164, 168, 169) имели частоту больше 0,05. 
В шебалинской популяции выявлено 27 аллельных вариантов локуса ETH225 раз-
мером от 150 до 186 п.н. Наибольшее распространение получил аллель длиной 
157 п.н. (0,144).

В новоталицкой популяции маралов по локусу ETH225 представ-
лено 60 генотипов. Наибольшее распространение получили два генотипа 
156/156 и 162/162–6 и 5% соответственно. Имеется значительное число генотипов 
с частотой встречаемости 0,010 (46%). У маралов шебалинской популяции по дан-
ному локусу выявлено 50 различных генотипов. Чаще других встречались генотипы 
157/157 (10%) и 150/150 (6%). Число генотипов с частотой встречаемости 0,010 со-
ставило 35%.

У маралов новоталицкой популяции по локусу INRA35 определено 20 ал-
лелей длиной 101–162 п.н. При этом наиболее часто присутствуют аллели длиной 
103 (0,307), 110 (0,167), 104 п.н. (0,146). Редкими аллелями в данном локусе являют-
ся 113, 117, 124, 126, 135, 162–0,005. У шебалинской популяции маралов по локусу 
INRA35 определено 23 аллеля длиной 098–162 п.н. Наибольшее распространение 
получили аллели длиной 103 (0,351), 104 (0,138), 110 п.н. (0,117).

В новоталицкой популяции по локусу INRA35 выявлено 26 генотипов. Наи-
большей частотой встречаемости характеризуются генотипы 103/103 (24%), 
104/104 (11%) и 110/110 (11%). Генотипов с частотой встречаемости 0,010 было 13%. 
У животных шебалинской популяции выявлено 38 генотипов по данному локусу. 
Наиболее часто встречались генотипы 103/103 (31%) и 104/104 (12%). С частотой 
встречаемости 0,010 было 29% генотипов.

Как известно, для описания своеобразия генофондов актуальны уникальные 
или оригинальные аллели, которые амплифицируются в ПЦР с пробами ДНК лишь 
из одной популяции. Они более информативны для оценки специфики генофондов, 
дополняют именно на популяционном уровне описание оригинальности генофонда. 
В ходе изучения полиморфизма 5 локусов микросателлитов в новоталицкой и шеба-
линской популяциях маралов было выявлено по 25 уникальных аллелей.
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Мерой генетической изменчивости в популяции является степень наблюдае-
мой гетерозиготности. Частота гетерозигот – важный показатель, поскольку каждая 
гетерозигота несет разные аллели и иллюстрирует наличие изменчивости.

Для точной оценки изменчивости популяции вводится показатель ожидаемой 
гетерозиготности, рассматривающий уровень аллельного разнообразия. В связи 
с этим нами была дана оценка наблюдаемой и ожидаемой степени гетерозиготности, 
рассчитанная по каждому локусу.

Разные микросателлиты имели неодинаковое максимальное число аллелей. 
Всего идентифицировано в 5 микросателлитных локусах по 109 аллелей в каждой 
популяции. Итоговые результаты отражены в таблице 2.

Ожидаемая гетерозиготность оказалась достаточно высокой у всех микро-
сателлитов: 0,73–0,95 (р<0,001). Выявлено, что количество гомозиготных особей 
превышает количество гетерозиготных по двум локусам Haut14 и INRA35. По ло-
кусу ММ12 гетерозиготные особи в обеих популяциях не обнаружены. По локусам 
ILSTS06 (новоталицкая и шебалинская популяции) и ETH225 (новоталицкая популя-
ция) наблюдается перевес в сторону гетерозигот.

Селекция на закрепление и улучшение показателей пантовой продуктивности 
при помощи инбридинга способствует увеличению численности гомозиготных осо-
бей в популяции.

Таблица 2
Показатели генетического разнообразия маралов

Локус Количество
аллелей

Длина 
аллелей, п.н. Но Не

новоталицкая популяция

Haut14 19 117–144 0,24 0,86

ММ12 7 090–096 0,00 0,73

ILSTS06 34 263–298 0,56 0,95

ETH225 29 149–186 0,57 0,94

INRA35 20 101–162 0,32 0,83

среднее 21,8±5,19 - 0,33±0,119 0,86±0,045

шебалинская популяция

Haut14 24 114–148 0,23 0,91

ММ12 8 090–097 0,00 0,74

ILSTS06 27 263–292 0,56 0,94

ETH225 27 150–186 0,46 0,93

INRA35 23 098–162 0,24 0,83

среднее 21,8±3,96 - 0,29±0,109 0,87±0,042
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На основе матрицы длины аллелей по 5 локусам проанализирована сте-
пень инбридинга в новоталицкой и шебалинской популяциях марала. На осно-
вании расчета представлены: стандартная ошибка (S.E.) оценки коэффициента 
инбридинга; две оценки Fis; оценка Weir & Cockerham (W&C); оценка Robertson 
& Hill (R&H). Коэффициент R&H имеет более низкую дисперсию при нулевой 
гипотезе. Приводится количество «шагов»: для алгоритма цепей Маркова – ко-
личество выполненных «переключений» (изменение генотипической матрицы). 
В таблице 3 представлены результаты оценки коэффициента инбридинга для от-
дельных локусов.

Коэффициент инбридинга (Fis) указывает на степень инбридинга в попу-
ляции. В результате анализа выявлен достаточно высокий уровень инбридинга: 
от 0,3930 (0,3164) для локуса ETH225 до 1,0000 (1,0108) для локуса MM12.

Среднее значение по всем локусам для новоталицкой популяции состави-
ло 0,6291 (W&C) и 0,5124 (R&H), для шебалинской популяции по всем локусам – 
0,6747 и 0,6182 соответственно.

Проведенные генетические исследования маралов Алтайского края и Респу-
блики Алтай наглядно показывают уникальность и своеобразие местных популя-
ций. Поскольку повышение уровня гомозиготности может приводить к ухудшению 
многих признаков, необходимо уточнить причины дефицита гетерозигот, которыми 
могут быть закрытость популяции, наличие в выборке особей из генетически одно-
родных групп, малый объем изучаемой выборки. Для поддержания оптимального 
уровня генетического разнообразия необходимо проводить контроль параметров ге-
нетической структуры популяции, ротацию рогачей-производителей.

Таблица 3
Оценка коэффициента инбридинга для отдельных локусов

Локус P-val S.E. W&C R&H Steps

новоталицкая популяция

Haut14 0,0000 0,0000 0,7234 0,4630 3378 switches

MM12 0,0000 0,0000 1,0000 1,0105 32066 switches

ILSTS06 0,0000 0,0000 0,4140 0,3044 1530 switches

ETH225 0,0020 0,0020 0,3930 0,3164 2041 switches

INRA35 0,0000 0,0000 0,6149 0,4679 1929 switches

шебалинская популяция

Haut14 0,0000 0,0000 0,7456 0,6571 2820 switches

MM12 0,0000 0,0000 1,0000 1,0108 21926 switches

ILSTS06 0,0000 0,0000 0,4066 0,3438 2831 switches

ETH225 0,0000 0,0000 0,5131 0,4785 2333 switches

INRA35 0,0000 0,0000 0,7080 0,6009 1743 switches
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Выводы

1. Изученные микросателлиты (Haut14, MM12, ILSTS06, ETH225, INRA35) 
имели неодинаковое максимальное число аллелей. Число аллелей отдельных локу-
сов в новоталицкой популяции варьирует от 7 (ММ12) до 34 (ILSTS06), а в шеба-
линской популяции – от 8 (ММ12) до 27 (ILSTS06, ETH225), в среднем – по 21,8 
аллелей в каждой. Всего при анализе 5 локусов обнаружено по 109 аллелей в каж-
дой популяции. Частота встречаемости аллелей у исследуемых животных варьи-
рует от 0,005 до 0,448. Наибольшую распространенность среди аллелей 5 локусов 
в новоталицкой популяции имеет аллель 091 п.н. локуса ММ12 и 103 п.н. локуса 
INRA35, а в шебалинской популяции – аллель 090 п.н. локуса ММ12 и 103 п.н. ло-
куса INRA35.

2. Наиболее распространенными генотипами в новоталицкой популяции явля-
ются 091/091 локуса ММ12, в шебалинской – 090/090 локуса ММ12 и 103/103 локу-
са INRA35. Высокая частота встречаемости данных генотипов позволяет считать их 
характерными для новоталицкой и шебалинской популяций соответственно. С ча-
стотой встречаемости 0,010 в новоталицкой популяции установлено 127 генотипов, 
в шебалинской – 120.

3. Гетерозиготность по микросателлитным локусам варьирует от 0,00 по ло-
кусу ММ12 до 0,56 по локусу ILSTS06 (новоталицкая и шебалинская популяции) 
и 0,57 по локусу ЕТН225 (новоталицкая популяция). В обеих популяциях по 5 локу-
сам ожидаемая гетерозиготность превышала наблюдаемую.

4. В результате анализа выявлен достаточно высокий уровень инбридин-
га: от 0,3930 (0,3164) для локуса ETH225 до 1,0000 (1,0108) для локуса MM12. 
Среднее значение по всем локусам для новоталицкой популяции составило 
0,6291 (W&C) и 0,5124 (R&H), для шебалинской популяции по всем локусам – 
0,6747 и 0,6182 соответственно.

5. Большой интерес представляют уникальные аллели, встречающиеся толь-
ко в одной популяции. В каждой популяции было выявлено по 25 уникальных 
аллелей.
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GENETIC EVALUATION 
OF THE NOVOTALITSKAYA AND SHEBALINSKAYA POPULATIONS 

OF MARALS (CERVUS ELAPHUS SIBIRICUS)

M.V. LUBENNIKOVA, V.A. AFANAS’EV, 
K.A. AFANAS’EV, A.A. NEPRIYATEL’

(Federal Altai Scientific Centre of Agro-BioTechnologies)

Currently, various approaches, including molecular genetic methods, are used to study 
the gene pool of different breeds and populations and to determine their genetic structure and di-
versity. The development of molecular genetic methods has opened up new possibilities for evaluat-
ing genetic diversity, determining population structure, and controlling the degree of inbreeding. 
One type of molecular genetic marker is microsatellites. The aim of the research was the genetic 
evaluation of the Novotalitskaya and Shebalinskaya maral populations using microsatellite mark-
ers. Molecular genetic studies were carried out in collaboration with the Bioengineering Laborato-
ry of the Altai State University. Biological material from maral stags (ear concha cartilaginous tis-
sue) was sampled in the branch “OS Novotalitskoe” of the Federal Altai Research Center of Agro-
Biotechnologies (Charyshskiy District, Altai Region) and the LLC “Maral-Tolusoma” (Shebalin-
skiy District, Republic of Altai). Polymorphism in the maral populations was studied using five 
markers (ETH225, Haut14, ILSTS06, INRA35, and MM12). The number of alleles of these loci 
was found to vary from 7 (MM12) to 34 (ILSTS06) in the Novotalitskaya population, and from 8 
(MM12) to 27 (ILSTS06, ETH225) in the Shebalinskaya population, with an average of 21.8 alleles 
in each. When analysing five loci, 109 alleles were found in each population. The most frequent 
genotypes in the Novotalitskaya population are 091/091 of the MM12 locus; in the Shebalinskaya 
population – 090/090 of the MM12 locus and 103/103 of the INRA35 locus. The heterozygosity 
of the microsatellite loci varies from 0.00 for the MM12 locus to 0.56 for the ILSTS06 locus (Novo-
talitskaya and Shebalinskaya populations), and 0.57 for the ETH225 locus (Novotalitskaya popula-
tion). The analysis revealed a rather high level of inbreeding in the populations.

Key words: marals (Cervus elaphus sibiricus), population, locus, allele, marker, microsatel-
lites, heterozygosity, polymorphism.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНТЕГРАЛЬНЫХ 
ЛЕЙКОЦИТАРНЫХ ИНДЕКСОВ 

В ОЦЕНКЕ ВЛИЯНИЯ СТРЕССИРУЮЩИХ ФАКТОРОВ 
НА ГОМЕОСТАЗ КОЗ

И.Ф. КАЛИМУЛЛИН, Е.Б. ШАРАФУТДИНОВА, А.П. ЖУКОВ

(Оренбургский государственный аграрный университет)

Принцип количественно-качественного подхода, который отражает деятель-
ность организма при выделении его специфических и неспецифических приспособительных 
реакций, включает в себя требование количественной оценки специфических изменений 
в организме. Для выполнения поставленной цели исследований использованы ресурсы ин-
тегральных лейкоцитарных индексов (ИЛИ) в оценке гомеостаза козлят при кастрации, 
отъеме от матерей и переводе с пастбищного содержания на стойловое. После проведе-
ния перкутанной кастрации данные индексов существенно разнятся через сутки, а в по-
следующий месяц после операции они медленно возвращаются до уровня первоначальных 
значений. Операция по обеспложиванию козликов кровавым способом выступает в роли 
необычного экстремального раздражителя, так как его повреждающее влияние на орга-
низм оказывается в течение более длительного времени. Изменения в крови козлят после 
отъема от матерей характеризовались увеличением лейкоцитов на 36,84±2,71%, измене-
нием статуса нейтрофилов – их стало больше на 6,85±0,39%. Увеличилось число палочко-
ядерных и юных нейтрофилов, но уменьшилось в 1,75±0,19 раза представительство эози-
нофилов, что является одним из показателей наличия стрессирующего фактора средней 
силы. Перевод коз на стойловое содержание приводит к резкому уменьшению импульса-
ции со стороны скелетной мускулатуры, что ослабляет активирующее воздействие ре-
тикулярной формации мозга на кору больших полушарий. Организм коз испытывает дей-
ствие экстремальных раздражителей, которые по степени своего воздействия превыша-
ют пределы повседневных влияний, реагирует специфически в соответствии с природой 
действующего агента. Наиболее выражена реакция на открытую кровавую кастрацию, 
менее – на перкутанную, и далее по убывающей: отъем козлят от матерей и перевод 
с пастбищного содержания.

Ключевые слова:. Интегральные лейкоцитарные индексы, козлята, гомеостаз, 
стресс-фактор, лимфоциты, эозинофилы, нейтрофилы.

Введение

В промышленном козоводстве стрессирующими факторами становятся гипо-
динамия, корма и кормление, микроклимат в помещениях, транспортировка живот-
ных, роды, отъем молодняка от матерей, кастрация, вакцинация, лактация и выче-
ска пуха [8]. Тезис о необходимости именно искусственного выделения отдельных 
важных моментов в жизни организма был выдвинут с целью прежде всего полу-
чения возможности изучения его изолированных реакций на некоторые изменения 
среды [1].

Принцип количественно-качественного подхода, отражающего приспособи-
тельную деятельность организма при выделении его специфических и неспецифи-
ческих приспособительных реакций, привносит требование количественной оценки 
специфических изменений в организме [3, 14].
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Цель исследований: использование ресурса интегральных лейкоцитарных 
индексов (ИЛИ) в оценке гомеостаза козлят при отъеме от матерей, кастрации и пе-
реводе с пастбищного содержания на стойловое.

Материал и методы исследований

Базой для проведения исследований послужил СПК колхоз «Донской» Бе-
ляевского района, в условиях которого были проведены наблюдения за состояни-
ем 12 козликов месячного возраста, которые по принципу аналогов подразделены 
на 2 группы: представители первой из них кастрированы перкутанно; представители 
второй – открытым кровавым способом. Подопытные животные исследованы перед 
операцией, а затем через первые, 14-е и 3-е сутки. Влияние отъема козлят от мате-
рей изучено на 6 козочках в возрасте 3,5 мес. по аналогичной схеме при кастрации. 
Влияние перевода животных с пастбищного содержания на стойловое изучено на 6 
козочках 7-месячного возраста по схеме: до перевода; через первые, 7-е и 14-е сут. 
Кровь у животных забирали в утренние часы до кормления в вакуумные пробирки. 
В крови определяли СОЭ по Панченкову, лейкограмму и концентрацию лейкоцитов 
на гематологическом анализаторе Smart V5 Vet. По лейкограмме, полученным значе-
ниям СОЭ и наличию лейкоцитов рассчитывали по традиционным методикам ИЛИ, 
характеризующие неспецифическую реактивность организма (НРО), уровень инток-
сикации и индексы активности воспаления [5, 13].

Результаты и их обсуждение

При ведении козоводства по традиционной технологии одно из первых стрес-
сорных воздействий животные испытывают в месячном возрасте, когда кастриру-
ют козликов. Начиная с 70-х гг. прошлого столетия перкутанная кастрация козликов 
применялась в ряде козоводческих хозяйствах области с хорошим экономическим 
эффектом [15].

Установлено, что после проведенной перкутанной кастрации у козликов отме-
чалось угнетение, они отказывались от корма, преследовали матерей, жалобно бле-
яли. Показатели температуры тела, пульса и дыхательных движений не выходили 
за пределы физиологической нормы. На 2-е сут. мошонка у них умеренно увеличи-
валась в объеме по причине нарастания признаков асептического воспаления. На 7-е 
сут. отечность, болезненность и местная температура исчезали, по истечении 2 недель 
морфологические показатели крови были на уровне значений интактных животных.

Индексы НРО козлят сразу после кастрации изменялись исходя из трансфор-
мации лейкоформулы, которая сопровождалась двукратным уменьшением эозинофи-
лов, увеличением нейтрофильных гетерофилов (НГ) на 10,03±0,68%, уменьшением 
на 9,11±0,41% лимфоцитов. Через 2 нед. составляющие лейкоформулы были близки-
ми к значениям до операции. Так, через 1 мес. сумма НГ в крови козлят соотносятся 
как 40,76±2,12 и 40,24±2,19%, поэтому данные индексов существенно разнятся через 
сутки, а в последующий месяц после операции они медленно нивелируются до уров-
ня первоначальных значений (табл. 1).

Индексы интоксикации отреагировали на изменения в крови после перкутан-
ной кастрации однонаправленно, так как знаменатель при расчете индексов имеет 
ощутимое преимущество по величине по причине высоких значений НГ, исходя 
из чего и бонитет индексов будет высоким. Через 2 нед. после кастрации индексы 
интоксикации имели тенденцию уменьшения рейтинга, а через 1 мес. все 6 индексов 
были близкими к уровню первоначальных значений (табл. 2).
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Таблица 1
Динамика индексов неспецифической реактивности козлят 

на фоне стрессирующих факторов
И

нд
ек

сы

Кастрация
Отъем козлят Перевод с пастбища

перкутанная  кровавая

через сутки через сутки

до 1 14 30 до 1 14 30 до 1 14 30 до 1 7 14

иГ 1,78 1,43 2,15 1,71 1,84 0,59 3,27 1,72 1,88 1,44 2,03 2,18 1,78 0,74 2,15 1,81

ИС 0,55 0,69 0,46 0,58 0,54 1,74 0,31 0,59 0,53 0,69 0,49 0,52 0,56 1,37 0,46 0,53

иБ 5,93 2,79 3,88 5,74 5,88 2,37 3,71 5,79 5,33 2,94 4,02 5,32 5,41 2,65 5,28 5,31

иК 0,77 1,18 0,82 0,82 0,81 3,63 0,67 0,91 0,77 1,13 0,82 0,78 0,81 1,91 0,77 0,79

ЛИ 1,29 0,84 1,22 1,22 1,27 0,27 1,49 1,21 1,29 0,87 1,21 1,31 1,24 0,52 1,31 1,29

ИСНМ 2,28 1,81 1,28 2,22 2,16 5,23 1,27 2,11 2,01 3,09 1,06 1,16 1,76 2,91 1,41 1,83

ИСЛМ 2,96 1,51 1,56 1,12 2,61 1,41 1,89 2,61 2,59 3,01 1,27 1,53 2,68 1,52 1,95 2,56

ИАЛ 1,32 0,85 1,22 1,08 1,28 0,27 0,88 1,26 1,38 0,93 1,24 1,39 1,26 0,54 1,38 1,28

ИЯС 0,38 0,69 0,77 0,38 0,38 0,58 0,67 0,33 0,41 0,64 0,68 0,55 0,58 0,32 0,58 0,57

Таблица 2
Динамика индексов интоксикации у козлят 
при различных технологических процессах

И
нд

ек
сы

Кастрация
Отъем козлят Перевод с пастбища

перкутанная кровавая

через сутки через сутки

до 1 14 30 до 1 14 30 до 1 14 30 до 1 7 14

ЛИИр 0,97 1,68 0,63 0,97 0,93 2,09 0,56 0,98 0,96 1,28 0,67 0,95 0,99 1,05 0,71 0,99

ЛИИк-к 0,24 0,58 0,22 0,29 0,28 2,83 0,16 0,31 0,25 2,37 0,15 0,23 0,29 1,13 0,25 0,28

РОН 2,72 19,38 5,86 2,72 3,02 25,92 3,04 2,98 2,73 9,53 2,86 2,69 3,23 22,22 3,62 3,19

ЯИИ 1,61 2,06 3,63 1,71 1,63 0,67 3,32 1,78 1,53 0,95 2,53 1,57 1,64 1,84 1,48 1,68

ИСЛК 0,83 1,18 0,87 0,87 0,85 2,19 0,81 0,93 0,88 1,12 0,94 0,84 0,91 1,46 0,92 0,91

УИ 0,89 1,27 1,56 0,93 0,95 1,89 1,62 0,98 0,87 0,98 1,38 1,02 0,92 1,48 0,92 0,89
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Лейкоцитарный индекс воспаления (ЛИВ) увеличился через сутки 
с 1,85±0,31 до 5,55±059 усл. ед., что связано с повышающимся рейтингом лейко-
цитов и юных форм НГ и ослаблением позиции лимфоцитов. Сумма нейтрофилов, 
умноженная на СОЭ (ИВНСОЭ) и деленная на коэффициент, через сутки показыва-
ет двукратное увеличение индекса, который не стабилизируется даже через месяц 
по причине высоких значений СОЭ (табл. 3). Через сутки величина СОЭ была мак-
симальной, достигая 1,33±0,11 мм/ч, поэтому индексы в этот период будут иметь 
максимальные показатели при взаимодействии с палочкоядерными НГ (ИВНпСОЭ) 
и с лейкоцитами (ИВЛСОЭ).

Спустя месяц после кастрации в лейкоформуле заметно окрепла позиция мо-
ноцитов, эозинофилов и лимфоцитов, что, очевидно, связано с неудаленной тканью 
семенника, которая продолжает продуцировать андрогены, и они выступают в роли 
синергистов глюкокортикоидов, усиливающих иммуногенез и оказывающих стиму-
лирующее действие на рост и развитие кастрата [7].

Операция по обеспложиванию козликов кровавым способом выступает в роли 
необычного экстремального раздражителя, так как его повреждающее влияние на ор-
ганизм оказывается в течение более длительного времени. В таких случаях процессы 
адаптации и компенсации становятся недостаточно действенными. Более того, воз-
никшие при этом сдвиги параметров гомеостаза выступают в роли мощных стиму-
лов стресса, то есть патогенетическим фактором. При этом в стадии тревоги в пуле 
лейкоцитов происходят преобразования, направленные на увеличение лейкоцитов 
до 13,38±0,43 Г/л, при фоновом значении – 9,11±0,33 Г/л; двукратно прогрессирует 
СОЭ, прирастает пул НГ до 68,37±2,83%, при значениях до операции – 40,47±0,93%; 
эозинофилов меньше стало в 3,24±0,22, а лимфоцитов – в 1,75±0,43 раза. Через 2 нед. 
в лейкоформуле прежние позиции до операционного процесса обрели базофилы, эо-
зинофилы, лимфоциты и моноциты, стало меньше НГ в 1,93±0,24 раза. Столь вы-
раженная экспрессия НГ связана с их исключительной ролью в поддержании гомео-
стаза организма.

В настоящее время убедительно доказано, что НГ является зеркалом гомео-
стаза. В борьбе с патогенами НГ не только проявляют внутриклеточную активность, 
но и уничтожают их при помощи формирования нейтрофильных экстрацеллюлярных 
сетей, выброса экстрацеллюлярных везикул. Установлена способность НГ возвра-
щаться в кровоток после выхода во внесосудистое пространство. Нейтрофильные гра-
нулоциты способны к синтезу белков de novo, то есть обладают белок-синтетической 
функцией, секретируют большое количество гранулярных ферментных и нефермент-
ных белков, обладающих антибактериальными и регуляторными свойствами, цитоки-
нов, хемокинов, регуляторных молекул, ростовых факторов и др. На поверхностной 
мембране НГ экспрессированы сотни различных молекул-рецепторов, обеспечиваю-
щих их связь с микроокружением и другими клетками иммунной системы [12].

В первые сутки после кастрации, на фоне динамичных изменений в лейко-
грамме, модифицировались индексы НРО, особенно те из них, где использовались 
нейтрофилы, эозинофилы и лимфоциты. Так, индекс Гаркави (иГ) уменьшился 
в 3,15±0,28 раза по причине падения рейтинга лимфоцитов, индекс стресса (ИС) ре-
дуцирован в 3,12±0,19 раза ввиду высокого бонитета сегментоядерных нейтрофи-
лов, индекс Бредекка (иБ) убывает в 2,55±0,17 раза, при этом индекс Кребса (иК) 
возрастает в 4,56±0,51 раза. При соотношении лимфоцитов и суммы НГ значения 
лимфоцитарного индекса (ЛИ) уменьшились в 5,61±0,58 раза, а индекс аллергиза-
ции (ИАЛ) стал меньше в 4,84±039 раза. Через 2 нед. после операции индексы НРО 
имели тенденцию нормализации их бонитета с тенденцией возврата к первоначаль-
ным показателям (табл. 1).
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Все индексы интоксикации представлены таким образом, что в знаменателе 
они представлены комбинациями нейтрофилов, поэтому через сутки они откликну-
лись на изменения в лейкоформуле высоким рейтингом. Самые высокие показате-
ли отмечены у лейкоцитарного индекса интоксикации Кальф-Калифа (ЛИИ к-к) – 
10-кратное увеличение, величина индекса реактивного ответа нейтрофилов (РОН) 
стала большей в 9 раз, все остальные индексы удвоились (табл. 2).

Лейкоцитарный индекс воспаления (ЛИВ) в первые сутки после операции 
увеличился с 1,84±0,23 до 2,55±0,31 усл. ед., через 2 нед. он убывает до 2,19±0,28, 
а через месяц его величина уже является близкой к изначальной. Лимфоцитар-
но-гранулоцитарный индекс (ЛГИ) показывает ранговое отношение лимфоцитов 
к сумме всех гранулоцитов, преимущество которых является более чем двукратным. 
Взаимоотношение СОЭ и форменных элементов лейкоформулы однонаправленно 
увеличивается в первые сутки почти в 2 раза, через 2 нед. они усиливают свои по-
зиции, и к месячному возрасту их формат близок к результатам, полученным до опе-
рации (табл. 3).

В пуховом козоводстве неотъемлемой частью производственной технологии 
является отъем козлят от матерей. В первые 2 дня отнятые от матерей козлята отли-
чались от тех, которые находились с матерями. Это отличие заключалось в том, что 
первые из них беспорядочно двигались, жалобно кричали, у некоторых из них отме-
чали афонию, они плохо паслись и не поедали предложенные концентраты. Живот-
ные часто принимали позу для мочеиспускания и дефекации. Многие из козлят часто 
пили воду. К концу третьих суток описанные явления несколько стихали, а в поведе-
нии животных появлялись признаки восстановления условно-рефлекторной деятель-
ности – адекватная реакция на пищевые и иные раздражители.

Таблица 3
Динамика индексов активности воспалениия у козлят 

на фоне различных технологических процессов

Индексы

Кастрация
Отъем козлят Перевод с пастбища

перкутанная кровавая

через сутки через сутки

до 1 14 30 до 1 14 30 до 1 14 30 до 1 7 14

ЛИВ 1,85 5,55 3,79 1,91 1,84 2,55 2,19 1,89 1,91 4,77 3,78 1,99 1,89 3,63 2,39 1,82

ЛГИ 1,15 0,79 1,07 1,07 1,11 0,43 1,18 0,93 1,08 0,86 0,98 1,11 1,09 0,49 1,22 1,14

ИСАСОЭ 7,78 4,12 4,37 6,93 7,92 2,35 4,71 7,55 7,86 4,64 4,64 7,96 8,01 3,75 6,55 8,21

ИВНСОЭ 2,48 5,66 5,02 3,09 2,71 5,06 3,01 2,99 2,62 4,35 4,35 2,65 2,59 5,81 3,38 2,52

ИВНпСОЭ 0,64 1,71 1,06 0,65 0,71 1,64 1,68 0,75 0,62 1,48 1,31 0,72 0,68 1,14 0,87 0,62

ИВЛСОЭ 0,65 2,14 1,91 0,93 0,63 1,65 0,93 0,61 0,66 1,76 1,87 0,69 0,72 1,39 1,19 0,79

ОИАВ 3,95 9,51 8,94 4,67 4,01 8,35 5,62 3,62 3,75 7,54 6,54 3,98 3,93 8,34 5,44 3,89
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Изменения в крови козлят после отъема от матерей характеризовались уве-
личением лейкоцитов на 36,84±2,71%, изменением статуса нейтрофилов – их стало 
больше на 6,85±0,39%. Увеличилось число палочкоядерных и юных нейтрофилов, 
но уменьшилось в 1,75±0,19 раза представительство эозинофилов, что является од-
ним из показателей наличия стрессирующего фактора средней силы. Биологический 
смысл реакций активации заключается в адекватном повышении активности защит-
ных систем в ответ на раздражитель средней силы, что соответствует оптимальному 
уровню защитного ответа организма. При спокойной активации происходит самая 
быстрая и адекватная перестройка защитных сил в ответ на повреждающее воздей-
ствие [9].

Из всех индексов НРО наиболее выраженно отреагировали иБ, уменьшившись 
почти в 2 раза в силу увеличения числа палочкоядерных нейтрофилов и уменьшения 
процента лимфоцитов. Увеличились рейтинги иК, индекса соотношения нейтрофи-
лов и моноцитов (ИСНМ), индекса соотношения лимфоцитов и моноцитов (ИСЛМ), 
индекса стресса (ИС) ввиду перераспределения двух наиболее представительных пу-
лов – лимфоцитов и нейтрофилов. По той же причине уменьшились уровни иГ, иК, 
ЛИ, ИАЛ и индекса ядерного сдвига (ИЯС).

Из 6 индексов интоксикации через сутки 5 индексов отреагировали увели-
чением, так как все значения знаменателя представлены нейтрофильными гетеро-
филами. Так, показатель ЛИИ к-к увеличился в 10 раз, показатель РОН – в 3 раза. 
Другие показатели увеличивались незначительно и уже через 2 нед. были близкими 
к первоначальным показателям, а через месяц все индексы имели изначальный бо-
нитет (табл. 2).

Индексы активности воспаления также активно отреагировали на изменения 
в лейкограмме при отъеме козлят. Так, ЛИВ, ИВНпСОЭ и общий индекс активности 
воспаления (ОИАВ) увеличились более чем в 2 раза, а через 2 нед. после отъема 
уровни индексов нивелируются, но с учетом возраста животных, так как онтогенез 
белой крови является наиболее динамичным в первые месяцы жизни (табл. 3).

Формирование животного (козы) как вида происходило по пути высокой дви-
гательной активности. Вполне естественно, что эта потребность к движению закре-
пилась генетически, и когда ограничивают в движении, особенно в переходный пери-
од от пастбищного содержания к стойловому, возрастает заболеваемость животных. 
В первые сутки после перевода животных на территорию фермы в дневное время 
они много двигались вдоль забора выгульного двора, жалобно блеяли. После раздачи 
сена они с жадностью набрасывались на него, забирались в кормушки и вскоре отхо-
дили от них, продолжали блеять, часто пили воду. На вторые сутки при нахождении 
животных на выгульном дворе количество бесцельно двигающихся особей сократи-
лось, но кормление происходило с теми же издержками, что и в первые сутки. Начи-
ная с третьих суток этологические реакции козочек стали входить в прежнее русло, 
а это означало, что перевод животных с пастбищного содержания на стойловое вы-
ступил в роли стресс-фактора [6, 11, 16].

 Существенные изменения отмечены в лейкоцитарном пуле крови. Так, су-
точное содержание козочек в условиях фермы ознаменовалось увеличением числа 
лейкоцитов в 1,46±0,17 раза, в 2 раза – эозинофилов, на 14,13±0,39% стало больше 
нейтрофилов, но меньше в крови обнаружено моноцитов и базофилов.

Существует ряд последовательно возникающих неспецифических адаптаци-
онных реакций организма, сопровождающихся, в том числе, определенными взаи-
моотношениями лимфоцитов и сегментоядерных нейтрофилов, для оценки качества 
которых был предложен индекс Гаркави, или индекс адаптации. Взаимоотношение 
двух наиболее представительных пулов лейкоцитов, отличающихся стабильностью 
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показателей, отражает взаимосвязь гуморального и клеточного звеньев иммунитета, 
оценку стрессового состояния и адаптационных реакций [3, 12].

До периода перевода на стойловое содержание в крови козочек выявили 
4,66±0,39 Г/л лимфоцитов и 2,45±0,22 Г/л сегментоядерных нейтрофилов, что соот-
ветствует референсным значениям, установленным В.М. Мешковым и др., 2008 [10]. 
При этом соотношении иГ был равным 1,78±0,21 усл. ед., а после ограничения в дви-
жении на следующие сутки в крови козочек выявили всего 29,24±0,38% лимфоцитов 
и 67,38±0,72% всех НГ, и бонитет индекса опустился до 0,74±0,09 усл. ед., то есть 
стал меньшим в 2,5 раза.

Следует признать, что НГ – весьма лабильная клеточная популяция, оснащен-
ная богатым репертуаром рецепторов, которые позволяют дифференцированно реа-
гировать на меньшие изменения гомеостаза организма и функционируют как биоло-
гические сенсоры, опосредуя взаимосвязь НГ с экстрацеллюлярным окружением [4]. 
С нормализацией этологических показателей у козочек спустя 1 нед. после перевода их 
на стойловое содержание изменяется соотношение между лимфоцитами и НГ, так как 
наступает гегемония лимфоцитов. При этом индекс увеличивается до 2,15±0,19 улс. 
ед., но через 14 сут. наступает гармония в лейкограмме, которая принимает привычную 
форму, и на этом фоне индекс был близким к первоначальным значениям (табл. 1).

Индекс стресса (ИС) отражает взаимоотношение клеточного и гуморального 
звеньев иммунной системы. В силу этого его уровень через сутки увеличивается 
до 1,37±0,15 усл. ед., то есть почти в 2,5 раза по причине выраженной нейтрофилии, 
а через 2 нед. его показатели были на уровне первоначальных значений. Все после-
дующие индексы: Бредекка, Кребса, ЛИ и ИСНМ – демонстрировали взаимоотноше-
ние отдельных представителей НГ и лимфоцитов. Суммы НГ к лимфоцитам и моно-
цитам имели однотипный характер, то есть в зависимости от положения лимфоцитов 
и нейтрофилов в формулах их экспонент резко изменялся через сутки после начала 
стойлового периода и нивелировался к 2 нед.

Индекс ядерного сдвига (ИЯС) служит достоверной информацией о состоянии 
миелопоэза – в частности, нейтропоэза. Установлено, что показатель индекса через 
сутки уменьшился в 1,85±0,11 раза. Это свидетельствует о нейтрофилии со сдвигом 
ядра вправо, в последующие сутки уровень индекса принимает первоначальные зна-
чения (табл. 1).

Следует признать, что перевод животных на стойловое содержание – это огра-
ничение его активного образа жизни, что приводит к резкому уменьшению импуль-
сации со стороны скелетной мускулатуры, а что ослабляет активирующее воздей-
ствие ретикулярной формации мозга на кору больших полушарий. Следствием этого 
становится изменение функции гипоталамо-гипофизарной системы, отчего умень-
шается синтез жизненно важных гормонов и ухудшается адаптация [13].

ЛИИ к-к через сутки после перевода животных на ферму увеличился 
с 0,29±0,03 до 1,13±0,09 усл. ед., а РОН превосходил исходные данные в 6,5 раза, что 
объясняется высокими значениями знаменателей в формулах ввиду стимулирования 
и так высоких значений НГ коэффициентами расчетной формулы Кальф-Калифа. Че-
рез 1 нед. индексы умеренно уменьшались, а к 2 нед. после перевода приблизились 
к первоначальным показателям. Другие индексы изменялись в первые сутки незна-
чительно и к 2 нед. имели рейтинг, равный изначальным показателям (табл. 2).

Индексы активности воспаления в большинстве случаев активно отреагирова-
ли через сутки на изменение условий содержания козочек прежде всего увеличением 
их бонитета более чем в 2 раза: индексы взаимоотношения СОЭ и лейкоцитов (ИВЛ-
СОЭ), палочкоядерных нейтрофилов (ИВНпСОЭ), нейтрофилов (ИВНСОЭ). Лим-
фоцитарно-гранулоцитарный (ЛГИ) и лейкоцитарный индекс воспаления (ЛИВ) 
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из-за нейтрофилии и сдвига ядра вправо и двукратному уменьшению по причине 
лимфоцитопении и эозинопении. Через 7 и 14 сут. рейтинг индексов нивелировался 
ввиду стабилизации показателей лейкоформулы (табл. 3).

Выводы

Таким образом, организм коз испытывает действие экстремальных раздражи-
телей, то есть таких, которые по степени своего воздействия превышают пределы по-
вседневных влияний, и он реагирует специфически в соответствии с природой дей-
ствующего агента. Наиболее выражена реакция на открытую кровавую кастрацию, 
менее – на перкутанную, и далее по убывающей: отъем козлят от матерей и перевод 
с пастбищного содержания. ИЛИ с разной степенью активности реагируют на измене-
ние гомеостаза животных. Наиболее выражена реакция тех индексов, для расчета кото-
рых используются нейтрофильные гетерофилы. Из 22 индексов самую высокую чув-
ствительность проявил лейкоцитарный индекс интоксикации по Я.Я. Кальф-Калифу. 
Он является первым индексом в гематологии, отражающим количественный рост 
нейтрофилов по отношению к другим клеткам лейкоцитарной формулы.
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USE OF INTEGRAL LEUKOCYTE INDICES IN ASSESSING THE EFFECT 
OF STRESS FACTORS ON GOAT HOMEOSTASIS

I.F. KALIMULLIN, E.B. SHARAFUTDINOVA, A.P. ZHUKOV

(Orenburg State Agrarian University)

The principle of a quantitative-qualitative approach, which reflects the activity of the organ-
ism while distinguishing its specific and non-specific adaptive responses, includes the requirement 
for quantitative assessment of specific changes in the body. To achieve the research objective, the re-
sources of integral leukocyte indices (ILI) were used to assess the homeostasis of goats during castra-
tion, weaning from dams and transfer from pasture to stabling. After percutaneous castration, the index 
data vary significantly in a day, and in the month following the operation they slowly return to the level 
of the initial values. The surgical method of castration of goats acts as an unusual extreme stimulus, 
as it has a damaging effect on the body for a longer period of time. Changes in the blood of kids af-
ter weaning from dams were characterised by an increase in leukocytes by 36.84±2.71%, a change 
in the status of neutrophils, as they increased by 6.85±0.39%. The number of band immature neutro-
phils increased, but the presence of eosinophils decreased by 1.75±0.19 times, which is one of the in-
dicators of the presence of a moderate stress factor. The transfer of goats to stabling leads to a sharp 
decrease in impulses from the skeletal muscles, which weakens the activating effect of the reticular 
formation of the brain on the cerebral cortex. The goat’s body is exposed to extreme stimuli, beyond 
the limits of everyday influences, and reacts specifically according to the nature of the activeagent. 
The most pronounced reaction is to open surgical castration, less so to percutaneous castration 
and then, in descending order: weaning of goats from dams and transfer from pasturing.

Key words: integral leukocyte indices, goats, homeostasis, stress factor, lymphocytes, eo-
sinophils, neutrophils.
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СОМАТОМЕТРИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ЭМБРИОНОВ 
И НЕОНАТАЛЬНЫХ ЦЫПЛЯТ, ОТВЕДЕННЫХ ОТ МЯСО-ЯИЧНЫХ КУР

Е.Э. ЕПИМАХОВА, К.В. ЧЕРВЯКОВА

(Ставропольский государственный аграрный университет)

В исследованиях были использованы инкубационные яйца 39-недельных мясо-яич-
ных кур аутосексных кроссов «Доминант ЦЗ» от родительского стада, содержащего-
ся в ООО «А грокормсервис плюс» (г. Пятигорск) в 3-ярусных клеточных батареях: «Sus-
sex D-104» («Д-104») – ♂ и ♀ Суссекс; «Blue D-107» («Д-107») – ♂ Андалузская голубая; 
♀ Плимутрок черно-полосатый (ПП), «Black D-849» («Д-849») – ♂ Плимутрок черно-по-
лосатый (ПП) и ♀Род-айланд. Срок хранения яиц до инкубации составил 3 дня. Все яйца 
перед инкубацией были промаркированы порядковым номером и массой. Инкубация яиц 
от 144 до 150 шт. в группе осуществлена в научно-учебном виварии ФГБОУ ВО «Став-
ропольский государственный аграрный университет» (СтГАУ) в фермерски совмещенных 
модернизированных инкубаторах «Стимул-1000» – 6 инкубационных лотков и 3 выводных 
лотка. Поворот яиц в контрольных и опытных группах до наклева эмбрионами скорлупы 
осуществлялся через 45 мин.

В период проклева, вылупления и просиживания 3 выводные лотка в опытных груп-
пах были поставлены друг над другом с зазором (30% площади). Верхний лоток накрывали 
стандартной сетчатой крышкой, а средний и нижний – специально изготовленными сет-
чатыми крышками, чтобы предотвратить выпадение цыплят. В опытных группах было 
смоделировано на 8-е сут. отключение электроэнергии на 6 ч, и соответственно по причи-
не отключения вентилятора – сначала повышение, а затем понижение температуры на по-
верхности яиц. Кратковременное нарушение температурного режима инкубации яиц мясо-
яичных кур «Доминант ЦЗ» снижает вывод цыплят и индекс тела эмбрионов перед накле-
вом скорлупы, а у суточных цыплят увеличивает массу остаточного желтка с желточным 
мешком и отношение массы тела к длине кишечника.

Ключевые слова: кроссы кур, режим инкубации, инкубация яиц, развитие эмбрионов, 
соматометрические показатели эмбрионов, вывод цыплят, суточный молодняк.

Введение

Несмотря на изученность эмбрионального и раннего постэмбрионального раз-
вития продуктивных птиц разных пород и кроссов, на основе достижений племенной 
работы, эмбриологии, изменений в технологии содержания и кормления родитель-
ского стада кур постоянно вносятся коррективы режимы инкубации яиц и престарто-
вого выращивания цыплят [5, 18].

Во время инкубации яиц о нормальном развитии эмбрионов кур объективно су-
дят по их росту и происходящим изменениям массы тела, внутренних органов, крани-
ально-каудальной или общей длины тела – соматометрические (морфометрические) 
показатели, и по индексам, которые устанавливаются при вскрытии эмбрионов [1, 
6, 15, 17]. Этот же метод приемлем для оценки цыплят суточных (неонатальных) 
и до момента рассасывания остаточного (внутриутробного) желтка, когда они частич-
но сохраняют признаки эмбрионов. Кроме того, в первые сутки от выведения молод-
няк имеет особенности экстерьера: относительно большая голова и длинные ноги, 
короткая шея и крылья, вытянутая форма туловища, крупные глаза [2, 3, 8, 11, 19].
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Интерес представляет то, что у суточных цыплят-бройлеров на 1 см прямой 
длины тела – длины туловища (это расстояние между последним шейным позвонком 
и концом копчика в суточном возрасте у птицы) – приходится 10 см всего пищевари-
тельного тракта, далее – 12–15 см [7, 16]. При этом в научной, нормативной и спра-
вочной литературе в сравнительном аспекте содержится недостаточно актуальных 
данных о динамике соматометрических показателей и индексов эмбрионов и цыплят 
разных популяций, пород, кроссов и возрастов [9, 10, 12].

А.А. Горбачева изучала морфологические показатели развития куриных эмбрио-
нов и установила, что эмбрионы 32-недельных кур кроссов «Д-104», «Д-107», «Д-109» 
на пике яйцекладки различаются по большинству показателей роста и развития [4].

Больший индекс остаточного желтка (масса остаточного желтка с желточным 
мешком от живой массы суточного молодняка) отмечают у молодняка, выведенного 
из крупных яиц, от отцовской родительской формы и у птицы после линьки. Мень-
ший индекс остаточного желтка имеют самки по сравнению с самцами [11, 17].

Цель исследований: сравнение соматометрических показателей эмбрионов 
и неонатальных цыплят, отведенных от кур кроссов «Доминант ЦЗ».

Материал и методы исследований

Объектом исследований были инкубационные яйца 39-недельных мясо-яич-
ных кур аутосексных кроссов «Доминант ЦЗ», полученные в родительском стаде, 
которое содержали в 3-ярусных клеточных батареях: «Sussex D-104» («Д-104») – ♂ 
и ♀ Суссекс, «Blue D-107» («Д-107») – ♂ Андалузская голубая и ♀ Плимутрок чёр-
но-полосатый (ПП), «Black D-849» («Д-849») – ♂ Плимутрок черно-полосатый (ПП) 
и ♀ Род-айланд. Срок хранения яиц до закладки на инкубацию составил 3 сут. Все 
яйца перед инкубацией были промаркированы порядковым номером и массой. Ин-
кубационные яйца отобраны в условиях ООО «Агрокормсервис плюс», г. Пятигорск.

Инкубация яиц от 144 до 150 шт. в группе осуществлена в научно-учебном вива-
рии ФГБОУ ВО «Ставропольский государственный аграрный университет» (СтГАУ) 
в фермерских совмещенных модернизированных инкубаторах «Стимул-1000» – 6 
инкубационных лотков и 3 выводных лотка, по температурно-влажностному режиму, 
приведенному в таблице 1.

Таблица 1
Режим инкубации яиц кур «Доминант ЦЗ»

Сутки
инкубации

Температура воздуха, °C Относительная 
влажность 
воздуха, %

Открытие 
заслонок, мм

сухой термометр увлажненный термометр

0–3 37,8 30,0 58–60 закрыты

4–10 37,7 29,0 52–54 15–20

11–14 37,6 29,0 46–48 25

15–18 37,5 28,5 44–46 35

19 37,1–36,8 28,0 46–48 40

20–21 36,8 31–33 72–78 40
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Поворот яиц в контрольных и опытных группах до наклева эмбрионами скор-
лупы осуществлялся через 45 мин.

В опытных группах было смоделировано на 8-е сут. отключение электроэнер-
гии на 6 ч, и соответственно по причине отключения вентилятора – сначала повы-
шение, а затем понижение температуры на поверхности яиц.

В период проклева, выведения и ожидания цыплят 3 выводных лотка в опыт-
ных группах были поставлены друг над другом с зазором (30% площади). Верхний 
лоток накрывали стандартной сетчатой крышкой, а средний и нижний – специально 
изготовленными сетчатыми крышками, чтобы предотвратить выпадение цыплят.

Суточных гибридных цыплят подразделяли по полу: в «Д-104» – методом федер-
сексинга (размер маховых перьев I порядка на дистальном участке крыла больше кро-
ющих перьев); в «Д-107» и «Д-849» – методом колорсексинга по цвету оперения (пе-
тушки имеют белое пятно на голове, у несушки темная голова без крапчатости) [14].

В 11,5 и 18,5 сут. инкубации путем овоскопирования живых эмбрионов 
по 40 гол. от группы подразделяли на категории I, II, III с учетом положения и раз-
мера эмбриона, развития кровеносных сосудов, размеров аллантоиса, использования 
белка по методике ВНИТИП [1].

Вскрытие эмбрионов I категории по 5 гол. от группы, суточных курочек 
по 10 гол. от группы проводили в лаборатории кафедры частной зоотехнии, селекции 
и разведения животных СтГАУ. Определяли среднюю категорию развития эмбрионов 
по взвешенной средней арифметической [13], массу яиц в возрасте вскрытия эмбрио-
нов с точностью ±0,01 г, массу эмбрионов и общую длину их тела с точностью ±0,01 г 
и ±0,01 см; у суточных – массу живую, массу остаточного желтка с желточным меш-
ком, тела без остаточного желтка, печени с желчным пузырем, сердца, мускульного 
желудка точностью ±0,01 г, общую длину тела и кишечника с точностью ±0,01 см.

Результаты и их обсуждение

При овоскопировании яиц взвешенная средняя категория развития эмбрио-
нов в зародышевый период на 11,5 сут. как в контроле, так и в опыте, была лучшей 
в «Д-104», а позже, в предплодный период на 18,5 сут., – в «Д-107»:

Контроль Опыт
«Д-104» «Д-107» «Д-849» «Д-104» «Д-107» «Д-849»

11,5 сут. 1,1 1,3 1,1 1,1 1,2 1,2
18,5 сут. 1,4 1,3 1,4 1,4 1,3 1,5

При вскрытии яиц на 11,5 сут., через 3 сут. после смоделированной аварийной 
ситуации, установлено, что масса эмбрионов (основной соматометрический показа-
тель) находилась в пределах от 4,9 до 6,1 г (lim. 1,2 г) и в среднем составила по кон-
трольным группам 6,0 г, по опытным – 5,3 г, или меньше на 0,7 г (табл. 2).

В опытной группе «Д-104» по сравнению с контрольной группой эмбрионы 
меньше по массе на 1,2 г (P≤0,05), в «Д-107» и «Д-849» – на 0,6 и 0,4 г соответственно.

Через 7 сут., на 18,5 сут., масса эмбрионов варьировала от 30,0 до 32,6 г (lim. 2,6 г) 
и в среднем составила по контрольным группам 32,5 г, по опытным – 31,2 г, или мень-
ше на 1,3 г. При этом масса эмбрионов в среднем в контроле увеличилась в 5,4 раза, 
в опыте – несколько больше (в 5,9 раза). В опытной группе «Д-104» по сравнению 
с контрольной группой эмбрионы меньше на 2,5 г (P≤0,05), в «Д-107» и «Д-849» – 
на 0,5 и 0,8 г соответственно. Следовательно, достоверная разность как на 11,5, так 
и на 18,5 сут. в кроссе «Д-104» указывает на то, что кратковременное нарушение тем-
пературного режима в большей степени негативно сказалось именно на этом кроссе.
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Таблица 2
Показатели роста эмбрионов кур «Доминант ЦЗ», по суткам инкубации

Показатель
Контроль Опыт

«Д-104» «Д-107» «Д-849» «Д-104» «Д-107» «Д-849»

Масса 
эмбриона, г 

11,5 6,1± 0,14 5,9± 0,25 6,0± 0,26 4,9± 0,20* 5,3± 0,13 5,6± 0,23

18,5 32,5± 0,75 32,3± 0,28 32,6± 0,68 30,0± 0,61* 31,8± 1,12 31,8± 0,76

Масса эмбриона 
к массе яиц, %

11,5 9,9 9,6 9,9 7,7 8,5 9,4

18,5 49,8 51,0 50,8 48,7 49,4 49,9

Общая длина 
тела, см

11,5 8,7± 0,15 8,6± 0,08 8,5± 0,02 8,1± 0,10* 7,9± 0,04* 8,0± 0,11*

18,5 16,6± 0,11 16,6± 0,13 16,2± 0,14 15,6± 0,21* 16,2± 0,15 16,0± 0,21

Масса эмбриона 
к общей длине 
тела, г/см

11,5 0,70 0,69 0,71 0,60 0,67 0,70

18,5 1,96 1,94 2,02 1,92 1,96 2,00

*Разность достоверна с контролем при P≤0,05.

С познавательной точки зрения интересно, что в среднем на 11,5 сут. масса 
эмбрионов мясо-яичных кур использованных кроссов «Доминант ЦЗ» от массы яиц 
до инкубации в контрольных группах была на уровне 9,8% (lim. 0,3%), а в опытных 
группах – на уровне 8,5% (lim. 1,7%), или на 1,3% меньше. В среднем на 18,5 сут. 
масса эмбрионов «Доминант ЦЗ» от массы яиц до инкубации в контрольных группах 
составляла 50,5% (lim. 1,2%), а в опытных группах – 49,3% (lim. 1,2%), или на 1,2% 
ниже. Различие по данному показателю на 11,5 сут. наибольшее в «Д-104» (2,2%), 
а наименьшее – в «Д-849» (0,5%). Различие на 18,5 сут. наибольшее в «Д-107» (1,6%), 
а наименьшее – снова в «Д-849» (0,9%).

На 11,5 сут. общая длина тела эмбрионов кур, измеряемая от кончика клюва 
до кончика третьего пальца ноги (второй по значимости соматометрический показа-
тель), была в диапазоне 7,9–8,7 см (lim. 0,8 см) и в среднем составила по контрольным 
группам 8,6 см, по опытным группам – 8,0 см, или меньше на 0,6 см. Эта разность 
достоверна для всех кроссов при P≤0,05. При следующем измерении на 18,5 сут. 
общая длина тела эмбрионов кур была в диапазоне 15,6–16,6 см (lim. 1,0 см) и в сред-
нем составила по контрольным группам 16,5 см, по опытным группам – 15,9 см, 
или меньше на 0,6 см. В опытной группе «Д-104» длина тела эмбрионов по срав-
нению с контрольной группой меньше на 1,0 см (P≤0,05), в «Д-107» и «Д-849» – 
на 0,4 и 0,6 см соответственно.

За 7 сут. инкубации общая длина тела эмбрионов в контрольных группах 
увеличилась в 1,9 раза, а в опытных группах – в 2,0 раза, и это в меньшей степени 
по сравнению с их массой (в 5,4 и 5,9 раза).

Отношение массы эмбрионов к их общей длине тела (индекс тела) на 11,5 сут. 
было в интервале 0,60–0,71 г/см и в среднем по контрольным группам состави-
ло 0,70 г/см, по опытным – несколько меньше (0,66 г/см, или на 0,04 г/см), при-
чем в кроссе «Д-104» эта разница наибольшая (0,10%), а в кроссе «Д-849» – наи-
меньшая (0,01%). Индекс тела эмбрионов на 18,5 сут. увеличивается в сравнении 
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с 11,5 сут. по контрольным группам на 2,26 г/см, или в 4,2 раза, а по опытным груп-
пам – на 2,30 г/см, или в 4,5 раза. В обоих случаях выделяются эмбрионы кросса 
«Д-849». Следовательно, в показателях роста эмбрионов по суткам инкубации име-
ются различия между кроссами мясо-яичных кур «Доминант ЦЗ».

Что касается вывода кондиционных цыплят, то при одном и том же режиме 
инкубации со смоделированной аварийной ситуацией в опытных группах в отличие 
от контрольных он был в среднем ниже на 4,5%, в том числе в «Д-104» – на 4,0%, 
в «Д-107» и «Д-849» – на 6,4 и 3,3%:

Контроль Опыт
«Д-104» «Д-107» «Д-849» «Д-104» «Д-107» «Д-849»

Заложено яиц, шт. 150 151 148 150 148 144
Вывод цыплят, % 83,3 84,1 81,1 79,3 77,7 77,8

Объективная оценка морфометрических показателей суточных (неонаталь-
ных) гибридных курочек «Доминант-ЦЗ» показала, что их живая масса, включаю-
щая в себя массу тела и остаточного желтка, варьировала от 37,8 до 41,6 г (lim. 3,8 г) 
и в среднем составила по контрольным группам 39,2 г, по опытным группам – 40,4 г, 
или больше на 1,2 г (табл. 3).

Таблица 3
Морфологические показатели суточных курочек «Доминант ЦЗ»

Показатель
Контроль Опыт

«Д-104» «Д-107» «Д-849» «Д-104» «Д-107» «Д-849»

Живая масса, г 39,7±0,96 37,8±0,72 40,0±0,66 40,1±0,95 41,6±0,69* 39,4±0,72

Масса остаточного желтка, г 4,8±0,30 3,5±0,24 3,9±0,42 5,6±0,52 5,6±0,35* 4,1±0,35

Масса тела 
без остаточного желтка, г 34,9±0,84 34,3±0,65 36,1±0,48 34,5±0,78 36,0±0,55 35,3±0,63

Масса печени, г 0,9±0,03 1,0±0,05 1,2±0,05 0,9±0,04 1,0±0,04 1,1±0,03

Масса сердца, г 0,3±0,01 0,3±0,01 0,3±0,02 0,3±0,01 0,3±0,01 0,3±0,02

Масса мускульного желудка, г 2,2±0,08 2,4±0,11 2,6±0,04 2,2±0,14 2,3±0,10 2,6±0,12

Общая длина тела, см 17,8±0,15 17,6±0,10 17,8±0,11 17,3±0,08* 17,4±0,14 17,7±0,11

Живая масса к общей 
длине тела, г/см 2,26 2,26 2,31 2,34 2,40 2,36

Длина кишечника, см 35,3±1,02 34,9±1,09 34,6±0,88 32,9±0,67 34,5±0,70 31,9±0,99

Масса тела к длине 
кишечника, г/см 0,99 0,98 1,04 1,05 1,04 1,11

*Разность достоверна с контролем при P≤0,05.
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Интерес представляет то, что живая масса цыплят за последние 3 сут. инку-
бации (плодный период эмбриогенеза) в среднем возросла в контрольных и опыт-
ных группах на 6,7 г (20,6%) и 9,2 г (29,5%). Другими словами, скорость при-
роста живой массы неонатальных цыплят со смоделированной аварийной си-
туацией в опытных группах в отличие от контрольных была больше – 3,1 и 2,2 г 
в сутки.

Живая масса курочек в опытной группе «Д-107» превышала контрольную 
группу на 3,8 г (P≤0,05), или на 10,0%, а в «Д-104» и «Д-849» – всего на 0,4 и 0,6 г, 
или на 1,0 и 1,5% соответственно.

По нашим данным, выявленные различия в живой массе цыплят напрямую об-
условлены большей массой остаточного желтка, в том числе в «Д-104» на 0,8 г, или 
на 16,7%, в «Д-107» – на 2,1 г, или на 60,0% (P≤0,05), в «Д-849» – в самой меньшей 
степени (на 0,2 г, или 5,1%), что свидетельствует о генетических особенностях крос-
сов по реакции на разные режимы инкубации.

Масса тела суточных курочек без остаточного желтка варьировала 
от 34,3 до 36,1 г (lim. 1,8 г) и в среднем составила по контрольным группам 35,1 г, 
по опытным группам – 35,3 г, или практически без существенных отличий. Преиму-
щество опытной группы над контрольной группой в «Д-107» в 1,7 г, или на 5,0%, 
можно рассматривать как тенденцию.

По массе печени, сердца и мускульного желудка существенные различия в раз-
резе контрольных и опытных групп, а также кроссов не установлены.

От наклева до выборки общая длина тела цыплят в контрольных группах уве-
личилась на 1,2 см, или на 7,3%, а в опытных группах – в несколько меньшей степе-
ни (на 1,6 см, или на 10,1%).

Суммируя с предыдущими данными, можно констатировать, что увеличение 
живой массы неонатальных птенцов с остаточным желтком находится в приоритете 
над общей длиной тела.

Индекс тела суточных цыплят был в интервале 2,26–2,40 г/см и в среднем 
по контрольным группам – 2,28 г/см, по опытным – 2,37 г/см, или больше на 3,9%. 
Последнее связано в основном с большей живой массой. В «Д-107» по индексу тела 
превосходство опытной группы над контрольной было наибольшим – 0,14 г/см, 
или 6,2%, причем в кроссе «Д-104» эта разность наибольшая (0,10%), а в «Д-849» – 
наименьшая (0,01%). Индекс тела эмбрионов на 18,5 сут. увеличивается в сравне-
нии с 11,5 сут. по контрольным группам на 2,26 г/см, или в 4,2 раза, а по опытным 
группам – на 2,30 г/см, или в 4,5 раза. В обоих случаях выделяются эмбрионы 
кросса «Д-849».

Длина кишечника суточных курочек варьировала от 31,9 до 35,3 см (lim. 3,4 см) 
и в среднем по контрольным группам была больше, чем по опытным, на 1,8 см, или 
на 5,4%.

Масса тела цыплят «Доминант ЦЗ» к длине их кишечника в опытных груп-
пах была больше в отличие от контрольных: в «Д-104» – на 0,06 г/см; в «Д-107» 
и «Д-849» – на 0,03 и 0,07 г/см соответственно.

Выводы

Кратковременное нарушение температурного режима инкубации яиц мя-
со-яичных кур «Доминант ЦЗ» со снижением на 2°C в течение 6 ч снижает вывод 
цыплят и индекс тела эмбрионов перед наклевом скорлупы, а у суточных цыплят уве-
личивает массу остаточного желтка с желточным мешком и отношение массы тела 
к длине кишечника.
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SOMATOMETRIC INDICATORS OF EMBRYOS AND NEONATAL CHICKS 
OF MEAT AND LAYING HENS

E.E. EPIMAKHOVA, K.V. CHERVYAKOVA

(Stavropol State Agrarian Univerisity)

In the studies, hatched eggs from 39-week-old meat and laying hens of the autosex cross 
“Dominant CZ” from the parental flock of LLC “Agrokormservis Plus” (Pyatigorsk) were 
used in three-tier cage batteries: “Sussex D-104” (“D-104”) – ♂ and ♀ Sussex, “Blue D-107” 
(“D-107”) – ♂ Andalusian Blue and ♀ Black-striped Plymouth Rock (PP), “Black D-849” 
(“D-849”) – ♂ Black-striped Plymouth Rock (PP) and ♀ Rhode Island. The shelf life of the eggs 
before incubation is three days. All the eggs were marked with a serial number and weight prior 
to incubation. Incubation of eggs from 144 to 150 pcs. in the group was carried out in the scien-
tific and educational vivarium of the Stavropol State Agrarian University (SSAU) in farm, com-
bined, modernized incubators “Stimul-1000” – six incubation trays and three output trays. Eggs 
in the control and experimental groups were turned after 45 minutes until the embryos pecked 
the shell.

During the period of pipping, hatching and incubation, three hatchers in the experimental 
groups were placed one above the other with a gap (30% of the area). The top tray was covered 
with a standard mesh lid, while the middle and bottom trays were covered with specially made 
mesh lids to prevent chicks from falling out. In the experimental groups, on the 8th day, a power 
cut-off was simulated for six hours and, accordingly, the temperature on the surface of the eggs first 
increased and then decreased due to the fan being switched off. A short-term violation of the tem-
perature regime for the incubation of eggs of meat and laying chicks “Dominant TsZ” reduces 
the hatching of chicks and the body index of embryos before pecking the shell, and in day-old 
chicks it increases the weight of the residual yolk with the yolk sac and the ratio of body weight 
to the length of the intestine.

Key words: crosses of chicks, incubation mode, egg incubation, development of embryos, 
somatometric indicators of embryos, incubation, day-old chicks.
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