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ИК-СПЕКТРЫ ПОГЛОщЕНИЯ ФРАКЦИЙ  
ГРАНУЛОМЕТРИчЕСКИХ эЛЕМЕНТОВ чЕРНОзЕМА ТИПИчНОГО  

ЦЕЛИННОГО КУРСКОЙ ОБЛАСТИ

В.Г. МАМОНТОВ, С.А. БЕЛЯЕВА, К.А. ШМАКОВА

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

С помощью метода инфракрасной спектроскопии изучены фракции гранулометриче-
ских элементов, выделенных методом отмучивания из гумусово-аккумулятивного горизонта 
А целинного чернозема типичного мощного Курской области. Согласно полученным данным 
фракции гранулометрических элементов существенно различаются вещественным соста-
вом. Фракция крупной пыли преимущественно состоит из кварца, полевых шпатов, полиса-
харидов и небольшого количества специфических гумусовых веществ. Фракции мелкой пыли, 
и особенно илистая, существенно отличаются по вещественному составу от фракции 
крупной пыли. В основном они состоят не только из полисахаридов, но и из глинистых мине-
ралов, в том числе и смешанослойных образований слюдисто-монтмориллонитового типа, 
гораздо более высокого количества специфических гумусовых веществ, меньшего количе-
ства кварца и полевых шпатов. Фракция средней пыли по вещественному составу занимает 
промежуточное положение и в большей мере приближена к тонкодисперсным фракциям, 
нежели к фракции крупной пыли. Метод инфракрасной спектроскопии позволяет выявить 
принципиальные различия в вещественном составе между отдельными гранулометрически-
ми фракциями. Однако ряд специфических особенностей, присущих индивидуальным компо-
нентам твердой фазы почвы, не проявляется на инфракрасных спектрах гранулометриче-
ских фракций. Это обусловлено активным взаимодействием органических и минеральных 
компонентов почвы. В результате таких взаимодействий многие активные центры и функ-
циональные группы блокируются и не проявляются на инфракрасных спектрах.

Ключевые слова: ИК-спектроскопия, гранулометрические фракции, гумусовые веще-
ства, полисахариды, кварц, полевые шпаты, глинистые минералы, Haplic Chernozem (Loam-
ic, Pachic).

Введение

Для изучения вещественного состава почвы и отдельных ее компонентов ши-
роко применяются инструментальные физико-химические методы анализа [6, 9, 15, 
27, 28, 35]. К числу таких методов относится ИК-спектроскопия. этот метод позво-
ляет выявить характерные особенности, присущие компонентам твердой фазы поч-
вы, не подвергнутой химическому воздействию [15]. Так (в частности, в черноземе), 
благодаря ИК-спектроскопии удалось обнаружить полосы поглощения, характерные 
для гуминовых кислот, что послужило одним из доказательств их присутствия в на-
тивной почве [17].

ИК-спектры образцов из горизонта А таких почв юга Бразилии, как Mollisol 
и Oxisol, показали сходную картину. На них зафиксированы полосы поглощения, 
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присущие карбоксильным группам, алифатическим группам СН3 и СН2, фенолам 
и третичным спиртам. Отмечается, что в естественных почвах органическое веще-
ство прочно закрепляется поверхностью минеральных компонентов [33].

Высказывается мнение о том, что ИК-спектроскопия вполне подходит для из-
учения особенностей изменения органического вещества в естественных почвах 
и представляет собой действенный инструмент для оценки роли органических ве-
ществ в формировании почвенного профиля [36].

Обобщив данные литературы, группа исследователей пришла к выводу о том, что 
инфракрасная спектроскопия является одним из наиболее перспективных недеструк-
тивных аналитических методов исследования в почвоведении, поскольку позволяет 
одновременно получать несколько качественных характеристик почвенного образ-
ца [37]. это заключение подтверждается данными других ученых. В частности, при из-
учении некоторых почв Удмуртии с помощью ИК-спектроскопии удалось обнаружить 
полосы поглощения, характерные для групп СН2 и СН3 алифатических органических 
структур, полосы поглощения карбоксильных групп и карбоксилат-ионов, амидов, по-
лисахаридов и спирты, ароматических групп СН. Наряду с этим были обнаружены по-
лосы поглощения, присущие кварцу, каолиниту, монтмориллониту и гипсу [32].

С помощью ИК-спектроскопии удается выявить особенности трансформации 
минералогического состава почв при естественном ходе почвообразовательного про-
цесса и характер изменения структурных особенностей гумусовых кислот при окуль-
туривании почв [4, 7, 29].

ИК-спектроскопия нашла свое применение и в исследованиях методического 
характера, а также при разработке диагностических показателей гумусовых кислот 
почвы [6, 16, 28].

Основа твердой фазы почвы состоит из элементарных почвенных частиц, фор-
мирующих один из иерархических уровней структурной организации почвы [20]. 
элементарные почвенные частицы объединяются во фракции гранулометрических 
элементов, различающиеся между собой не только размером, но и природой, хими-
ческим, минералогическим составом и свойствами [11]. Интерес к выделению и изу-
чению фракций гранулометрических элементов обусловлен тем, что именно на этом 
уровне происходят основные превращения веществ в почвах [26].

К настоящему времени получен значительный объем информации, характеризу-
ющей химический и минералогический состав фракций гранулометрических элемен-
тов [2, 3, 12, 19, 21, 23, 24]. Установлено распределение органического вещества по раз-
ным фракциям твердой фазы почвы [5, 8, 10] и выявлены особенности трансформации 
гумусовых веществ гранулометрических фракций под влиянием мелиорации [14].

На основании собственных экспериментальных данных и обобщения источ-
ников литературы показано, что между размером фракций гранулометрических эле-
ментов, их химическим и минералогическим составом существует четко выраженная 
зависимость. Она проявляется в том, что по мере уменьшения размера почвенных ча-
стиц в них увеличивается содержание железа, алюминия, магния, фосфора, никеля, 
марганца, цинка и глинистых минералов. Содержание кремния, натрия, полевых шпа-
тов и кварца по мере уменьшения размера почвенных частиц, наоборот, снижается. 
При этом органическое вещество преимущественно локализовано в илистой фракции 
и фракции мелкой пыли [5, 11, 12]. эти данные существенно расширяют наши пред-
ставления об особенностях вещественного состава важнейших структурных компонен-
тов твердой фазы почвы. Однако оптические свойства фракций гранулометрических 
элементов почв остаются до настоящего времени все еще недостаточно изученными.

Цель исследований: изучить ИК-спектры фракций гранулометрических эле-
ментов целинного чернозема типичного, полученных методом отмучивания.
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Материал и методы исследований

Объектом исследований явился чернозем типичный тяжелосуглинистый 
на карбонатном лессовидном суглинке – Haplic Chernozem (Loamic, Pachic).

Почвенные образцы отбирались в Центрально-черноземном государственном 
биосферном заповеднике имени А.А. Алехина на участке целинной некосимой сте-
пи из гумусово-аккумулятивного горизонта А чернозема мощностью 20 см. Общие 
свойства этого объекта к настоящему времени изучены довольно подробно и неодно-
кратно освещались в литературе [13, 18, 30].

Фракции гранулометрических элементов (пыль крупная, пыль средняя, пыль 
мелкая, илистая фракция) выделяли методом отмучивания при соотношении «Почва: 
дистиллированная вода», равном 1:100, начиная с илистой фракции, и далее, по мере 
увеличения размера фракций [5], и высушивали на водяной бане. Образец почвы 
перед отмучиванием был подвергнут обработке ультразвуком на установке УзДН-2Т 
согласно имеющимся рекомендациям [31].

ИК-спектры поглощения были получены при помощи ИК Фурье-спек-
трометра Spectrum One фирмы PerkinElmer (США), оснащенного детектором 
LiTaO3 и KBr-светоделителем. Съемка образцов производилась в средней обла-
сти (4000–400 см–1) с точностью 100 сканирований/образец и разрешением 4 см–1.

Для съемки были подготовлены KBr-таблетки. Образец массой 0,5 мг расти-
рался со спиртом в агатовой ступке в течение 1 мин, затем добавлялось 200 мг KBr, 
после чего смесь растиралась еще в течение 2–3 мин до однородности. Получен-
ная смесь помещалась в пресс-форму диаметром 13 мм и подвергалась давлению 
10 т в течение 15–20 мин в гидравлическом прессе. С полученной таким образом 
таблетки получали ИК-спектр поглощения («исходный образец»). Далее получен-
ный препарат для исключения вклада адсорбированной воды помещался в эксика-
тор с CaCl2 и прогревался в течение 20–24 ч при температуре 120°C. Прогретую 
таблетку снимали во второй раз («образец после температурной обработки»). Иден-
тификация полос поглощения проведена с использованием соответствующих руко-
водств [1, 17, 22, 25].

Результаты и их обсуждение

Фракции гранулометрических элементов существенно различаются химиче-
ским составом (табл. 1).

Таблица 1
Химический состав фракций гранулометрических элементов  

чернозема типичного целинного, % [12]

Фракция C N
На прокаленную навеску

SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O

Пыль крупная 1.95 0.14 86.1 7.7 1.0 1.9 1.2

Пыль средняя 7.74 0.60 65.9 10.0 4.5 2.0 0.8

Пыль мелкая 9.90 0.81 52.9 13.8 6.9 2.1 0.7

Ил 7.35 0.64 45.5 16.9 9.4 2.0 0.4
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По мере уменьшения размера частиц в них возрастает содержание органиче-
ского углерода и азота, валового количества алюминия и железа, тогда как содер-
жание кремния и натрия существенно уменьшается. При этом органический угле-
род и азот преимущественно локализованы во фракциях ила, средней и особенно 
мелкой пыли.

ИК-спектры фракций гранулометрических элементов чернозема имеют как 
сходства, так и определенные различия, обусловленные количеством и интенсивно-
стью однотипных полос поглощения (рис. 1).

Рис. 1. ИК-спектры поглощения фракций гранулометрических элементов 
чернозема типичного целинного:

1 – крупная пыль; 2 – средняя пыль; 3 – мелкая пыль; 4 – ил

Самый простой ИК-спектр присущ фракции крупной пыли, на котором вы-
деляется довольно ограниченное число полос поглощения, преимущественно имею-
щих слабую интенсивность (табл. 2).
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Таблица 2
Оптическая плотность полос поглощения ИК-спектров высушенных образцов 

фракций гранулометрических элементов чернозема типичного

Область, см–1
Фракции гранулометрических элементов

пыль крупная пыль средняя пыль мелкая илистая

3697 - 0.02 0.03 0.06

3622–3620 - 0.04 0.07 0.10

3431–3400 0.03 0.06 0.08 0.10

2975–2973 - 0.02 0.02 0.03

2928–2924 0.01 0.02 0.02 0.03

2855 - 0.02 0.01 0.02

1878–1876 0.01 0.01 - -

1630–1617 0.04 0.06 0.07 0.08

1448–1410 - 0.06 0.03 0.03

1269 - - - 0.03

1166–1164 0.60 0.38 0.28 -

1085–1083 1.09 0.77 0.66 0.50

1057–1032 - 0.68 0.79 0.78

916 - 0.11 0.12 0.15

881 - 0.04 0.04 0.07

829 - - - 0.01

800–798 0.33 0.19 0.11 0.04

780–779 0.29 0.16 0.09 0.03

728 0.05 0.02 - -

696–695 0.08 0.04 0.02 0.02

647 0.02 0.02 - -

585–583 0.06 0.06 - -

530–514 0.25 0.20 0.24 0.24

470–461 0.52 0.38 0.39 0.32

432 - 0.11 0.12 0.16
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Широкая и очень слабая полоса поглощения в области 3431 см–1 обусловле-
на группой ОН, связанной межмолекулярными водородными связями и валентными 
колебаниями групп NH органических соединений. Однако основной вклад в погло-
щение в этой области вносит гигроскопическая вода, о чем свидетельствует умень-
шение интенсивности поглощения этой полосы практически в 2 раза в образце, вы-
сушенном при температуре 105°C.

Слабая по интенсивности полоса поглощения при 2924 см–1 проявляется за счет 
валентных асимметричных колебаний связи С–Н групп СН2 алифатических структур 
органических веществ этой фракции.

При 1878 см–1 обнаруживается очень слабая полоса поглощения не очень ясно-
го происхождения, скорее всего принадлежащая кварцу [34].

Довольно широкая и несколько более интенсивная, чем полосы поглощения 
в коротковолновой области, полоса поглощения при 1617 см–1 имеет сложную при-
роду. Она может быть обусловлена группами С=С ароматических структур, карбок-
силат-ионами (СОО-), полосой амид I, частично – гигроскопической водой.

Очень интенсивная полоса поглощения, обусловленная полисахаридами, про-
является при 1083 см–1. Она является наиболее представительной на ИК-спектре 
фракции крупной пыли. На коротковолновом крыле этой полосы при 1166 см–1 от-
мечается слабо разрешившееся поглощение, вызываемое валентными колебаниями 
групп Si – O кварца.

Характерный дублет при 798 и 779 см–1 и более слабое поглощение 
при 695 см–1 также относятся к кварцу. С валентными колебаниями связи Si – O – 
Al(Si) плагиоклазов связаны слабые полосы поглощения при 729 и 647 см–1. этим же 
минералам принадлежит и несколько более сильное поглощение при 585 см–1, прояв-
ляющееся за счет деформационных колебаний связи O – Si(Al) – O. Довольно интен-
сивная полоса поглощения при 461 см–1 обусловлена деформационными колебания-
ми связи O – Si – O кварца, полевых шпатов типа альбита и глинистых минералов. 
На ее коротковолновом крыле при 514 см–1 проявляется менее интенсивная полоса 
деформационных колебаний групп Si – O кварца и групп Si – O – MeVI (Al, Mg, Fe) 
различных алюмосиликатов.

Характерной особенностью ИК-спектра фракции крупной пыли является от-
сутствие на нем полос поглощения в областях 1070–1030 и 945–910 см–1, присущих 
глинистым минералам.

Таким образом, основные полосы поглощения на ИК-спектре фракции круп-
ной пыли представлены полисахаридами, кварцем и полевыми шпатами. Полосы по-
глощения, характерные для гумусовых кислот и глинистых минералов, или не про-
являются, или выражены весьма слабо.

Схожие ИК-спектры поглощения имеют фракции средней, мелкой пыли и ила, 
однако на них присутствуют полосы поглощения, отсутствующие на ИК-спектре 
фракции крупной пыли. Довольно широкая полоса средней интенсивности в об-
ласти 3400 см–1 обусловлена группой ОН, связанной межмолекулярными водород-
ными связями и валентными колебаниями группы NH. Однако преимущественно 
поглощение в этой области происходит за счет гигроскопической воды, о чем сви-
детельствует резкое уменьшение интенсивности поглощения в образцах, высушен-
ных при температуре 105°C. Поглощение при 3400 см–1 у этих фракций в 2–3,3 раза 
интенсивнее, чем у фракции крупной пыли. На коротковолновом крыле этой поло-
сы обнаруживаются слабые полосы поглощения при 3697 и 3622–3621 см–1. Полоса 
поглощения при 3697 см–1, отсутствующая на ИК-спектре фракции крупной пыли, 
обусловлена валентными колебаниями несвязанной группы ОН органических соеди-
нений типа спиртов, о чем свидетельствует исчезновение этой полосы поглощения 
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в прокаленных образцах почв [32]. Поглощение при 3622–3621 см–1 связано с валент-
ными колебаниями групп Si – OH и Al – OH глинистых минералов (монтмориллонит, 
каолинит и др.).

Слабые, но отчетливо выраженные полосы поглощения при 2975–2973 см–1 
отсутствующих на ИК-спектре фракции крупной пыли принадлежат валентным 
колебаниям связи С–Н групп СН3 алифатических структур органических веществ. 
Такое же слабое поглощение при 2926 и 2855 см–1 обусловлено валентными асимме-
тричными колебаниями связи С–Н групп СН2 алифатических фрагментов органиче-
ских веществ фракций, причем поглощение при 2855 см–1 на ИК-спектре фракции 
крупной пыли не проявляется. Незначительный вклад в поглощение в этих областях 
вносит и гигроскопическая вода.

При 1876 см–1 на ИК-спектре фракции средней пыли, как и на ИК-спектре 
крупнопылеватой фракции, проявляется очень слабая полоса поглощения, относимая 
к кварцу, отсутствующая на ИК-спектрах фракций мелкой пыли и ила, которые в отли-
чие от более крупных фракций в меньшей мере обогащены первичными минералами.

В области 1630–1620 см–1 проявляется довольно интенсивная широкая и слож-
ная полоса поглощения, обусловленная связями С=С ароматических структур, кар-
боксилат-ионами (СОО-) и азотсодержащими группировками, частично гигроскопи-
ческой водой. Обнаруживается она и в глинистых минералах. Интенсивность этой 
полосы у фракций мелкой пыли и ила в 1,3 и 2 раза сильнее, чем у фракций средней 
и крупной пыли, что, по-видимому, обусловлено более высоким содержанием спец-
ифических гумусовых веществ и глинистых минералов в этих фракциях.

Довольно широкие и слабые полосы поглощения в области 1411–1410 см–1 обу-
словлены плоскостными деформационными колебаниями связи С–Н алифатических 
групп СН2, причем на ИК-спектре илистой фракции в этой области проявляются две 
полосы поглощения при 1448 и 1411 см–1. это может свидетельствовать о более вы-
сокой обогащенности фракции ила алифатическими органическими компонентами 
по сравнению с другими фракциями. Поглощение на ИК-спектре фракции крупной 
пыли в этой области отсутствует.

На ИК-спектре фракции средней пыли самая интенсивная полоса поглощения, 
принадлежащая полисахаридам, обнаруживается при 1085 см–1. На крыльях этой 
интенсивной полосы присутствуют менее выраженные, не обособившиеся полосы 
поглощения при 1164 и 1057 см–1. Слабовыраженное поглощение при 1164 см–1 на ко-
ротковолновом крыле полосы при 1085 см–1 вызывается валентными колебаниями 
групп Si – O кварца, а более отчетливо выраженное поглощение при 1057 см–1 об-
условлено валентными колебаниями групп Si – O глинистых минералов.

На ИК-спектре фракции мелкой пыли наиболее интенсивная полоса поглоще-
ния приурочена к 1034 см–1 и обусловлена валентными колебаниями групп Si – O 
глинистых минералов. На коротковолновом крыле при 1083 см–1 проявляется доволь-
но интенсивная и отчетливо выраженная полоса поглощения полисахаридов. На се-
редине этого пика при 1164 см–1 присутствует слабо выраженное и проявляющееся 
в виде перегиба на кривой поглощение, вызываемое валентными колебаниями групп 
Si – O кварца.

На ИК-спектре илистой фракции самая интенсивная полоса поглощения, об-
условленная валентными колебаниями групп Si – O глинистых минералов, про-
является при 1032 см–1. На коротковолновом крыле этой интенсивной полосы 
при 1085 см–1 обнаруживается слабо выраженное и проявляющееся в виде переги-
ба на кривой поглощение, вызываемое полисахаридами, а очень слабое поглощение 
при 1269 см–1 свидетельствует о присутствии в этой фракции смешанослойных об-
разований слюдисто-монтмориллонитового типа.
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На ИК-спектрах фракций средней, мелкой пыли и ила у самого окончания длин-
новолнового крыла интенсивных полос поглощения в области 1085–1032 см–1 отмеча-
ются довольно слабо выраженные полосы поглощения при 916 и 881 см–1, а у илистой 
фракции – еще и при 829 см–1. При этом поглощение в области 916 см–1 на ИК-спектре 
илистой фракции проявляется в виде отчетливо обособившегося пика, тогда как 
у фракции мелкой пыли – в виде уступа, а у фракции средней пыли – в виде перегиба 
на кривой. Вероятно, поглощение в этой области имеет сложную природу, поскольку 
может вызываться как деформационными колебаниями группы СНО альдегидов, так 
и деформационными колебаниями связи AlVI – О – Н…О глинистых минералов типа 
монтмориллонита и каолинита.

Симптоматично, что на ИК-спектре фракции крупной пыли полосы поглоще-
ния при 1057, 916, 881 и 829 см–1 отсутствуют. это может свидетельствовать о мень-
шей обогащенности фракции крупной пыли органическими веществами и глини-
стыми минералами по сравнению с остальными фракциями гранулометрических 
элементов.

Довольно значительное количество полос поглощения проявляется 
на ИК-спектрах фракций средней, мелкой пыли и ила чернозема в длинноволновой 
области в интервале 800–430 см–1.

Характерный дублет при 798 и 779 см–1 принадлежит кварцу, а более сла-
бое поглощение при 695 см–1 можно отнести на счет деформационных колебаний 
группы Si – O не только кварца, но и таких глинистых минералов, как каолинит 
и монтмориллонит.

Как и у фракции крупной пыли, на ИК-спектре фракции средней пыли при-
сутствует ряд полос поглощения, присущих плагиоклазам и отсутствующих 
на ИК-спектрах фракции мелкой пыли и ила. Выраженная в виде уступа слабая полоса 
поглощения при 728 см–1 и очень слабая полоса поглощения при 648 см–1 обусловлены 
валентными колебаниями связи Si – O – Al(Si). Несколько более сильное поглощение 
при 585 см–1 проявляется за счет деформационных колебаний связи O – Si(Al) – O.

Одни из самых интенсивных на ИК-спектрах фракций средней, мелкой пыли 
и ила полосы поглощения приурочены к области 530–465 см–1. Обусловлены они ва-
лентными и деформационными колебаниями связей O – Si – O и Si – O – Si, которые 
можно отнести на счет кварца и полевых шпатов типа альбита. Также в этой области 
вероятно проявление деформационных колебаний групп Si – O – (Al, Mg)VI (монтмо-
риллонит) и Si – O – FeVI (нонтронит, биотит).

На коротковолновом крыле интенсивной полосы поглощения в области 
470–465 см–1 на ИК-спектрах фракций средней, мелкой пыли и ила отмечается поло-
са поглощения при 432 см–1, отсутствующая на ИК-спектре фракции крупной пыли. 
На ИК-спектрах фракций средней и мелкой пыли эта полоса поглощения выглядит 
в виде перегиба на кривой, а на ИК-спектре илистой фракции – в виде довольно от-
четливого пика. Считается, что поглощение здесь может быть обусловлено дефор-
мационными колебаниями групп AlVI – О – Н (каолинит), FeVI – O – H (нонтронит), 
SiIV – O – H (слюды, монтмориллонит).

Итак, на ИК-спектрах фракций средней, мелкой пыли и ила присутствует боль-
ше полос поглощения по сравнению с ИК-спектром фракции крупной пыли. Основ-
ные полосы поглощения на ИК-спектрах этих трех фракций принадлежат полисаха-
ридам, глинистым минералам, альдегидам и кварцу.

Таким образом, ИК-спектры фракций гранулометрических элементов черно-
зема имеют как сходства, так и различия. При этом наблюдается довольно тесная 
взаимосвязь размеров гранулометрических фракций и их химического и минерало-
гического состава (рис. 2).
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Рис. 2. зависимость суммарной оптической плотности основных полос  
поглощения кварца и полевых шпатов от валового содержания SiO2  

в гранулометрических фракциях чернозема типичного: 
1 – илистая фракция; 2 – фракция мелкой пыли;  

3 – фракция средней пыли; 4 – фракция крупной пыли

По мере увеличения размера фракций и валового содержания SiO2 возрастает 
величина суммарной оптической плотности основных полос поглощения, принадле-
жащих кварцу и полевым шпатам, которые преимущественно локализованы во фрак-
циях крупной и средней пыли.

Общность ИК-спектров обусловлена тем, что значительное количество полос 
поглощения, свойственных индивидуальным минералам и препаратам гумусовых 
кислот, на них отсутствует. Такого рода данные были получены ранее для нерасчле-
ненных почвенных образцов [17, 33]. это обусловлено активным взаимодействием 
органических и минеральных компонентов почвы, поскольку формирование орга-
но-минеральных производных – обязательное звено любого типа почвообразователь-
ного процесса [11]. В результате органо-минеральных взаимодействий происходит 
блокировка многих активных центров и функциональных групп компонентов, форми-
рующих твердую фазу почвы, что отражается на их свойствах, в том числе на харак-
тере ИК-спектров. Сходство ИК-спектров обнаруживается и в расположении на них 
полос поглощения, большинство из которых приурочено к области 1600–400 см–1, 
где проявляются наиболее интенсивные полосы поглощения при 1100 и 460 см–1. 
При этом на всех ИК-спектрах самой интенсивной или одной из самых интенсив-
ных является полоса поглощения полисахаридов. Наряду с этим ИК-спектры фрак-
ций гранулометрических элементов имеют и определенные различия, наиболее су-
щественные из которых обнаруживаются при сопоставлении ИК-спектра фракции 
крупной пыли с ИК-спектрами фракций мелкой пыли и ила, причем различия между 
ними присущи практически всем участкам спектра.

В коротковолновой части ИК-спектра фракции крупной пыли отсутствуют по-
лосы поглощения, присущие алифатическим СН2 и СН3 группам органических сое-
динений и группам Si – OH и Al – OH глинистых минералов, которые на ИК-спектрах 
фракции мелкой пыли и ила хотя и имеют слабую интенсивность, но проявляются 
вполне отчетливо. Кроме того, полоса поглощения гигроскопической влаги в этой 
части спектра у фракции крупной пыли в 2,6–3,1 раза меньше по сравнению с фрак-
циями мелкой пыли и ила.
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В средней части спектра полоса поглощения, обусловленная связями С=С и дру-
гими важнейшими группировками гумусовых кислот и глинистыми минералами, 
на ИК-спектре фракции крупной пыли имеет в 1,8–2 раза меньшую интенсивность 
по сравнению с аналогичными полосами на ИК-спектрах фракций мелкой пыли и ила. 
Наряду с этим на ИК-спектре фракции крупной пыли отсутствуют приуроченные 
к этой области полосы поглощения алифатических структур гумусовых веществ, ко-
торые довольно отчетливо проявляются на ИК-спектрах фракций мелкой пыли и ила.

В длинноволновой области на ИК-спектрах гранулометрических фракций прояв-
ляются самые выразительные полосы поглощения, по существу определяющие внеш-
ний облик ИК-спектров и свидетельствующие о том, что гранулометрические фракции 
чернозема существенно различаются между собой по вещественному составу. В част-
ности, на ИК-спектре фракции крупной пыли доминирующей является полоса погло-
щения, обусловленная полисахаридами, а полоса поглощения, наиболее характерная 
для глинистых минералов, отсутствует. На ИК-спектре фракции средней пыли также 
самой интенсивной является полоса поглощения, относимая к полисахаридам, однако 
в отличие от фракции крупной пыли довольно высокую интенсивность имеет и полоса 
поглощения, принадлежащая глинистым минералам. На ИК-спектрах фракций мел-
кой пыли и ила, наоборот, полоса поглощения, наиболее характерная для глинистых 
минералов, является самой интенсивной. Полоса поглощения, присущая полисахари-
дам, хотя и имеет большую интенсивность, не является доминирующей. Кроме того, 
на ИК-спектрах фракций мелкой пыли и ила отсутствует или проявляется с меньшей 
интенсивностью ряд полос поглощения, характерных для кварца и полевых шпатов.

Выводы

На ИК-спектрах фракций гранулометрических элементов чернозема типич-
ного целинного присутствует сравнительно небольшой и однотипный набор полос 
поглощения разной интенсивности, многие из которых приурочены к длинновол-
новой части спектра. Однако на их основании удается установить сходства и раз-
личия вещественного состава фракций гранулометрических элементов чернозема. 
На ИК-спектрах фракций крупной и средней пыли самые интенсивные полосы по-
глощения принадлежат полисахаридам, а на ИК-спектрах фракций мелкой пыли 
и ила – глинистым минералам, тогда как полоса поглощения, принадлежащая поли-
сахаридам, хотя и имеет большую интенсивность, занимает подчиненное положение. 
На всех ИК-спектрах присутствуют полосы поглощения, принадлежащие кварцу, по-
левым шпатам и гумусовым веществам.
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INFRARED ABSORPTION SPECTRA OF GRANULOMETRIC ELEMENT 
FRACTIONS OF TYPICAL VIRGIN CHERNOZEM OF THE KURSK REGION

V.G. MAMONTOV, S.A. BELYAEVA, K.A. SHMAKOVA

(Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy)

The fractions of granulometric elements isolated by the method of roiling from the humus-
accumulative horizon A of the deep typical virgin chernozem of the Kursk Region were studied 
using infrared spectroscopy. According to the data obtained, the fractions of granulometric ele-
ments differ significantly in their material composition. The coarse dust fractions mainly consist 
of quartz, feldspar, polysaccharides and a small amount of specific humus substances. The fine 
dust fractions, and in particular the silt fraction, differ significantly in material composition from 
the coarse dust fractions. They are mainly composed not only of polysaccharides, but also of clay 
minerals, including alternating layer formations of the mica-montmorillonite type, a much higher 
amount of specific humus substances, and less quartz and feldspar. The medium dust fractions oc-
cupy an intermediate position in terms of material composition and are closer to the fine fractions 
than to the coarse dust fractions. The method of infrared spectroscopy makes it possible to reveal 
fundamental differences in the material composition between individual granulometric fractions. 
However, a number of specific features inherent to individual components of the soil solid phase 
are not apparent in the infrared spectra of granulometric fractions. This is due to the active in-
teraction between the organic and mineral components of the soil. As a result of such interactions 
many active centers and functional groups are blocked and do not appear in the infrared spectra.

Key words: IR spectroscopy, granulometric fractions, humic substances, polysaccharides, 
quartz, feldspar, clay minerals, Haplic Chernozem (Loamic, Pachic).
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ РАзМНОЖЕНИЯ  
ЖИМОЛОСТИ СИНЕЙ (LONICERA CAERuLEA L.)  

ОДРЕВЕСНЕВШИМИ чЕРЕНКАМИ

О.В. ЛАДЫЖЕНСКАЯ, Т.С. АНИСьКИНА, М.В. СИМАХИН

Жимолость синяя (Lonicera caerulea L.) – перспективная ягодная культура, которая 
за счет разнообразия сортового ассортимента с различными сроками созревания может посту-
пать в продажу в течение всего летнего периода. Занимаемые площади жимолости в России 
составляют 700 га. Для увеличения промышленных плантаций необходимо обеспечить фермер-
ские хозяйства качественным посадочным материалом. Одним из способов получения сажен-
цев является одревесневшее черенкование. Целью работы является подбор стимулятора кор-
неообразования для одревесневших черенков жимолости. Эксперимент проводили в Московской 
области. В качестве объектов исследования использовали: сорта жимолости Волхова, Нимфа 
и Павловская, препараты Корневин и ЭкоФус. Опыт представлен в 4 вариантах, в каждом вари-
анте – по 100 черенков. При проведении двухфакторного дисперсионного анализа было отмечено 
отсутствие влияния сортовых особенностей на укореняемость черенков, объем корней, количе-
ство и длину побегов у саженцев. Процент укоренения у сортов варьировал от 73 до 81%, объ-
ем корней (4,12–4,64 мл), количество (2,63–2,81 шт.), длина побегов (4,32–6,16 см) отличались 
также незначительно. Установлено достоверное влияние регуляторов роста на изучаемые при-
знаки. Наилучшее развитие надземной и подземной частей оказалось у саженцев при совместном 
применении препаратов Корневин и ЭкоФус. При этом укореняемость оказалась также на вы-
соком уровне (81%), что говорит о целесообразности использования исследуемых препаратов. 
По результатам других исследований на таких культурах, как бальзамин, глоксиния и цикламен, 
доказана эффективность использования препарата ЭкоФус. Количество листьев увеличивалось 
на 35–40% в зависимости от вида растения. Исследования совместного применения препаратов 
Циркон, Силиплант и ЭкоФус показали положительное влияние на вегетативное размножение 
и продуктивность у черемши. Высокую эффективность показали препараты Силиплант, Эко-
Фус и Цитовит на урожайность винограда сортов Ранний Магарача и Карабурну. Имеются 
отрицательные результаты по укоренению черенков форзиции ЭкоФус. В данном эксперименте 
на коэффициент размножения могли повлиять концентрация препарата и длительность экспо-
зиции – с учетом того, что зеленые черенки имеют невызревшие ткани, и это могло спровоциро-
вать негативный эффект. Необходимо учитывать также особенности самой культуры. Име-
ется необходимость продолжить исследования по данному вопросу.

Ключевые слова: жимолость, плоды жимолости, саженцы, выращивание, черенки, 
укоренение, посадочный материал, размножение.

Введение

Lonicera caerulea L. включает в себя более чем 200 подвидов. Согласно ис-
следованиям оригинальный вид жимолости синей появился в конце III в. и занял 
вторичные территории благодаря миграции в ледниковый период. Сейчас видовые 
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растения встречаются на севере России, в Центральном и Северо-Восточном Ки-
тае [1–3], из чего следует, что жимолость является одной из самых морозостойких 
культур для северных регионов [4, 5]. Три фенотипически отличающиеся основ-
ные группы гермоплазмы, которые используют в селекции жимолости, происходят 
из Японии (L. emphyllocalyx), России (L. edulis и L. kamtschatica), в том числе Куриль-
ских островов [6].

Жимолость – перспективная культура в цепочке круглогодичного поступления 
ягодной продукции на российском рынке. Общая площадь промышленных садов жи-
молости в России находится в пределах 700 га. Размеры плантаций имеют площадь 
от 1 до 100 га. Плантации площадью более 100 га являются молодыми и только на-
чинают вступать в плодоношение [7]. В настоящее время чаще всего выращивают 
ягоды жимолости в России, Канаде, Японии и Польше [8].

В 2008 г. в Сельскохозяйственном университете Саскачевана (Канада) была 
представлена одна из самых разнообразных коллекций в мире: 35 российских сортов 
жимолости; более 70 сортов селекции «японского типа»; сотни саженцев из програм-
мы селекции доктора Максин Томпсон в Орегоне; 6 видов с Курильских островов; 
около 600 образцов, собранных в бореальных лесах Канады [9]. На сегодняшний день 
в Университете Саскачевана отобраны самые устойчивые японские формы. В 2007 г. 
были представлены два сорта: Borealis и Tundra. эти сорта выносят понижение тем-
пературы до –47 ◦C, медленно выходят из состояния покоя, что предотвращает цве-
тение в осенний период при длительных положительных температурах или во время 
оттепелей в зимний период. Данная сортовая особенность обусловлена использова-
нием в селекции жимолости мелкосетчатой (Lonicera emphyllocalyx Maxim.) [10].

На данный период в Канаде посажено около 100 га жимолости, а также сфор-
мирована группа производителей под названием Haskap Canada Association, целью 
которой является продвижение маркетинга и производства этой ягодной культу-
ры [11]. В России также существует Ассоциация производителей жимолости, где об-
суждаются вопросы перспективы выращивания данной культуры, переработки и ре-
ализации жимолости [12].

Плоды жимолости съедобной созревают на две недели раньше земляники, при-
влекают потребителей малиново-черничным вкусом, легким отделением созревшей 
ягоды от плодоножки [13]. На сегодняшний день выведены сорта с разным сроком со-
зревания, что позволяет растянуть период получения жимолости до 30–40 дней [14]. 
Сорта Boreal Blizzard и Boreal Beauty канадской селекции, представленные в 2014 г., 
отличаются не только более поздним сроком созревания, но и крупными плодами. 
Сорт «Boreal Beauty» созревает в середине июля, а Boreal Blizzard – в начале авгу-
ста, что подтверждает перспективу производства ягод жимолости в течение всего 
летнего периода при совместном выращивании сортов отечественной селекции и ка-
надской [15].

В плодах жимолости содержится значительное количество витамина 
С (от 29 до 187 мг на 100 г), витамины группы В, также для них характерны высо-
кие значения антоцианов (от 400 до 1500 мг на 100 г) [16–18]. Многие исследователи 
подтвердили, что антоцианы являются полезными для человека, так как обладают 
нейропротекторными, противоопухолевыми, антиоксидантными и поддерживающи-
ми сердечно-сосудистую систему свойствами [19–21]. По результатам проведенных 
исследований Marta Gołba было установлено, что в ягодах жимолости содержится 
множество поглотителей свободных радикалов [22]. Согласно данным Halvorsen та-
кие культуры, как ежевика, земляника садовая, малина, клюква и черника, обладают 
высокой антиоксидантной активностью [23]. Доказано, что ягоды жимолости про-
являют большую активность, чем земляника садовая или ежевика. По результатам 
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анализа FRAP (железо-редуцирующая антиоксидантная способность) антиоксидант-
ная способность сорта «Borealis» составляет 46,38 мг/100 г сырой массы, в то время 
как у земляники – 8,00 мг/100 г, у ежевики – 15,03 мг/100 г сырой массы [24]. Плоды 
жимолости пригодны в пищу в свежем виде, а также в качестве обогащающей добав-
ки в соки, при приготовлении джемов, вин, кондитерских изделий [25, 26].

Поступление посадочного материала обеспечивается путем заготовки зеле-
ных и одревесневших черенков, а также методами клонального микроразмноже-
ния [14, 27]. Каждый из этих методов нуждается в ряде усовершенствований, так 
как появляются современные сорта, препараты, влияющие на гормональный фон 
растений и агротехнику выращивания. Известно, что высокий выход укоренившихся 
черенков (до 85–100% у отдельных сортов) наблюдается при зеленом черенковании, 
а количество посадочного материала после укоренения одревесневших черенков мо-
жет не превышать 5% без применения стимуляторов [14]. Однако необходимо учиты-
вать, что использование одревесневших черенков может быть экономически выгод-
нее, так как их можно заготавливать во время ранневесенней обрезки кустарников, 
высаживая черенки в грунт, без использования дополнительных субстратов, рассад-
ных кассет, теплицы и туманообразующей установки. Важным фактором при исполь-
зовании одревесневшего черенкования является подбор стимулятора ризогенеза.

Цель исследований: подбор регуляторов корнеобразования для получения 
укоренных одревесневших черенков жимолости.

В задачи исследований входило определение оптимального варианта для по-
вышения коэффициента размножения и качественного посадочного материала.

Материал и методы исследований

Исследования проводили в частном питомнике растений LOVe Berry в Москов-
ской области, с. Семеновское, в течение двух лет. Объектами исследования являлись 
сорта жимолости синей селекции ВНИИ растениеводства им. Н.И. Вавилова: Волхо-
ва, Нимфа и Павловская.

Сорт Волхова – среднераннего срока созревания. Куст сильнорослый, густой. 
Ягоды удлиненно-овальной формы с заостренной верхушкой. Кожица средней тол-
щины, голубовато-синей окраски. Средняя масса ягоды – 0,8 г, вкус сладкий с неж-
ным ароматом. Дегустационная оценка – 4,7 балла. Урожайность – до 3 кг с куста. 
Сорт универсального назначения [28].

Сорт Нимфа – среднераннего срока созревания. Куст сильнорослый, слабора-
скидистый. Ягоды имеют среднюю массу 1,2 г, удлиненно-веретеновидные, с бугри-
стой поверхностью, голубовато-синего цвета, с кожицей средней толщины, сладкого 
вкуса, с ароматом. В отдельные годы присутствует осеннее цветение. Урожайность 
средняя, до 2 кг/куст. Дегустационная оценка – 4,7 балла [29].

Сорт Павловская – среднего срока созревания. Куст среднерослый, ширококо-
нической формы, средней высоты. Ягоды средней массой 1,2 г, удлиненно-овальной 
формы, плотные, с гладкой поверхностью, кисло-сладкого вкуса, со слабой осыпае-
мостью. Вкус сладкий. Урожайность средняя, до 2 кг/куст. Осеннее цветение отсут-
ствует. Сорт десертный. Дегустационная оценка – 4,6 балла [29].

Для укоренения одревесневших черенков использовали: препарат Корне-
вин (4(индол-3ил) масляная кислота, Сельхозэкосервис, Россия); препарат экоФус, 
выделенный из водоросли фукус (18–20–10, Мэ (мг/л), – Mg 0,5; S40; Fe 1,8; Mn 
1,2; Mo 0,2; Co 0,1; Ca 0,25; НэСТ М, Россия); совместно – препараты Корневин 
и экоФус. заготовку черенков проводили в феврале с пятилетних маточников жимо-
лости и хранили до посадки в ящиках с песком в хранилище при температуре –2°C. 
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В апреле черенки длиной 10–15 см перед посадкой выдерживали в воде в течение 
6 ч (контроль). В варианте с использованием Корневина черенки опудривали непо-
средственно перед посадкой. В варианте с экоФусом черенки выдерживали в рас-
творе препарата (3 мл/л) с экспозицией в течение 6 ч. В варианте совместного при-
менения препаратов черенки выдерживали в растворе экоФус в течение 6 ч, затем, 
перед посадкой, обрабатывали препаратом «Корневин». В каждом варианте было 
высажено по 100 черенков. Общее количество черенков в опыте составило 1200 шт. 
Схема посадки: 15 × 10 см. Высаживали черенки в гряды с речным песком. Влаж-
ность субстрата поддерживали на уровне 65–75%. На опытном участке использовали 
дождевальный полив.

Учет и наблюдения были проведены согласно стандартной методике поста-
новки опытов с плодовыми культурами [30] по признакам: укореняемость, %; объ-
ем корней, мл; количество побегов, мл; длина побего, см. Измерения по параметрам 
проводили 16 октября 2022 г.

Анализ экспериментальных данных выполнен в программе Microsoft Excel 
2016 методами описательной статистики (p = 0,05) и двухфакторного дисперсионно-
го анализа без повторностей. Сравнение средних проведено по методу НСР05 [31, 32].

Результаты и их обсуждение

черенки жимолости визуально имеют изменчивость по укореняемости, раз-
витию корневой системы и побегов. Двухфакторный дисперсионный анализ без по-
вторностей показал отсутствие влияния сортовых особенностей на укореняемость 
черенков, объем корней, количество и длину побегов у саженцев. Процент уко-
ренения у сортов варьировал от 73 до 81%, объем корней (4,12–4,64 мл), количе-
ство (2,63–2,81 шт.) и длина побегов (4,32–6,16 см) отличались также недостовер-
но (табл. 1).

Таблица 1
Укореняемость и показатели развития саженцев жимолости  

сортов Волхова, Нимфа и Павловская (значения являются средними 
со стандартными отклонениями)

Сорт / Variety Укореняемость, % Объем корней, мл Количество побегов, шт. Длина побегов, см

Волхова 80±19 4,12±0,95 2,71±0,96 4,32±0,75

Нимфа 81±8 4,64±0,37 2,81±0,72 6,16±1,08

Павловская 73±13 4,15±0,79 2,63±0,81 4,66±0,57

Установлено влияние регуляторов роста на изучаемые признаки. На длину 
побегов регуляторы достоверного влияния не оказали, к тому же признак варьиро-
вал незначительно – от 4,66 см до 5,44 см. Высокий процент укоренения у черенков 
установлен при обработке Корневином (92%). Наименьший процент укоренения – 
без обработки регуляторами (62%). В контрольном варианте объем корневой систе-
мы (3,46 мл) и количество побегов (2,01 шт.) оказались минимальными. Наилучшее 
развитие корневой и побеговой систем оказалось у саженцев, обработанных одновре-
менно Корневином и экоФусом, причем укореняемость оказалась также на высоком 
уровне (81%). Полученные результаты свидетельствуют о положительном действии 
регуляторов на укореняемость, и экоФуса – на развитие саженцев (рис. 1–5).
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Рис. 1. Укореняемость черенков в зависимости от регуляторов роста 
(значения являются средними по вариантам со стандартными отклонениями и группами 

согласно результатам дисперсионного анализа)

Рис. 2. Количество побегов у черенков саженцев в зависимости от регуляторов роста 
(значения являются средними по вариантам со стандартными отклонениями и группами 

согласно результатам дисперсионного анализа)

Рис. 3. Объем корней у саженцев в зависимости от регуляторов роста 
(значения являются средними по вариантам со стандартными отклонениями и группами 

согласно результатам дисперсионного анализа)
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Рис. 4. Длина побегов у саженцев в зависимости от регуляторов роста 
(значения являются средними по вариантам со стандартными отклонениями и группами 

согласно результатам дисперсионного анализа)
 

Рис. 5. Саженцы Волхова (слева направо: экоФус + Kорневин, контроль, экоФус, Корневин)

По данным М.И. Мраморновой, был получен положительный результат 
при использовании препарата экоФус на таких культурах, как бальзамин, глоксиния 
и цикламен. Применение удобрений на основе фукусовых водорослей увеличило ко-
личество листьев на 35–40% в зависимости от вида растения [33]. В наших исследо-
ваниях количество побегов с использованием препарата экоФус составило 3,07 шт., 
в сравнении с контрольным вариантом – 2,01 шт, что подтверждает влияние удобре-
ния на развитие надземной части растений.

Согласно проведенным исследованиям О.М. Савченко совместное применение 
препаратов Циркон, Силиплант и экоФус оказывает положительное влияние на ве-
гетативное размножение и продуктивность у двух видов черемши. Объединяя регу-
лятор Циркон с удобрением экоФус, можно увеличить количество дочерних луковиц 
лука медвежьего с 4 до 43% [34]. При проведении нашего исследования была от-
мечена наивысшая укореняемость одревесневших черенков при использовании ре-
гулятора роста Корневин (92%). Однако при совместном использовании препаратов 
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Корневин и экоФус укореняемость была снижена незначительно (81%), при этом 
надземная и корневая системы были более развитыми, что говорит о лучшей прижи-
ваемости черенков при дальнейшей их высадке в субстрат, а также при доращивании 
до стандартного саженца.

Высокую эффективность показали препараты компании НэСТ М (Силиплант, 
экоФус, Цитовит) на урожайность винограда сортов Ранний Магарача и Карабурну. 
При использовании препарата экоФус урожайность сорта винограда Ранний Мага-
рача составляла 7,8 кг в сравнении с контролем (без удобрений) – 6,7 кг с куста. 
Продуктивность сорта Карабурну в контрольном варианте составила 6 кг, в варианте 
с экоФусом – 9 кг с куста. Обработку кустов проводили по листу водным раствором 
удобрений 0,5 л/куст [35]. Исходя из вышеуказанных данных удобрение экоФус даёт 
положительный эффект на всех этапах развития растения. Однако по результатам 
исследований Н.В. Мартыновой анализ способности к укоренению зеленых черен-
ков форзиции промежуточной с применением разных видов биологически активных 
веществ показал, что лучшие данные по укореняемости отмечены в варианте при об-
работке гетероауксином, худшие – с экоФусом [36].

В наших исследованиях установлено положительное влияние на укоренение 
черенков с применением как препарата Корневин, так и удобрения экоФус. При зе-
леном черенковании экспозиция выдерживания черенков в 0,5%-ном растворе удо-
брения на основе фукусовых водорослей составляла 24 ч. В нашем эксперименте 
при одревесневшем черенковании применен 0,3%-ный раствор удобрения, экспози-
ция составила 6 ч. Предположительно на коэффициент размножения могли повлиять 
концентрация препарата и длительность экспозиции с учетом того, что зеленые че-
ренки имеют невызревшие ткани, и это могло спровоцировать негативный эффект. 
Также необходимо учитывать особенности самой культуры. Следовательно, реко-
мендуется продолжить исследования по данному вопросу.

Выводы

Исследования показали отсутствие сортовых различий в укореняемости и раз-
витии саженцев. Регуляторы роста оказывают положительный эффект на укорене-
ние черенков и развитие саженцев жимолости. Корневин и экоФус в большей сте-
пени положительно влияют на укореняемость, экоФус положительно воздействует 
и на развитие побегов. Для получения качественного посадочного материала жела-
тельно использовать совместно Корневин и экоФус.
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IMPROVING THE TECHNOLOGY OF REPRODUCTION  
OF SWEET-BERRY HONEYSUCKLE (LONICERA CAERuLEA L.)  

WITH WOODY CUTTINGS

O.V. LADYZHENSKAYA, T.S. ANYS’KYNA, M.V. SIMAKHIN

(N.V. Tsitsin Main Botanical Garden of the Russian Academy of Sciences)

Sweet-berry honeysuckle (Lonicera caerulea L) is a promising berry crop that can be 
marketed throughout the summer due to the diversity of cultivars with different ripening periods. 
The area occupied by honeysuckle in Russia is 700 hectares. To increase industrial plantations, 
it is necessary to provide farms with high-quality planting material. One of the ways of obtain-
ing seedlings is through wood cuttings. The aim of our work is to select a root formation stimu-
lator for woody honeysuckle cuttings. The experiment was carried out in the Moscow region. 
The honeysuckle cultivars “Volkhova”, “Nimfa” and “Pavlovskaya” and the preparations 
“Kornevin” and “EcoFus” were used as research objects. The experience is presented in four 
variants, with 100 cuttings in each variant. Two-factor analysis of variance showed no influ-
ence of cultivar characteristics on the rooting of cuttings, root volume, the number and length 
of shoots in seedlings. The rooting percentage of the cultivars varied from 73 to 81%, root 
volume (4.12–4.64 ml), number (2.63–2.81 pcs) and shoot length (4.32–6.16 cm) also differed 
insignificantly. A significant effect of the growth regulators on the traits studied was observed. 
The best development of the above-ground and underground parts of seedlings was observed 
with the combined application of the preparations “Kornevin” and “EcoFus”, and the root-
ing ability was also at a high level (81%), which indicates the feasibility of using the stud-
ied preparations. According to the results of other studies on such crops as balsam, gloxinia 
and cyclamen, the effectiveness of using the “EcoFus’ preparation has been proven. The num-
ber of leaves increased by 35–40% depending on the plant species. Studies on the combined use 
of the preparations “Zircon”, “Siliplant” and “EcoFus” showed a positive effect on the veg-
etative reproduction and productivity of wild garlic. The preparations “Siliplant”, “EcoFus”, 
and “Cytovit” showed high efficiency on the yield of the grape cultivars “Ranniy Magaracha” 
and “Karaburnu”. The rooting of forsythia cuttings with “EcoFus” showed negative results. 
In this experiment, the multiplication factor could be affected by the concentration of the prepa-
ration and the duration of exposure, as the green cuttings have unripened tissues, that could 
have a negative effect. It is also necessary to take into account the characteristics of the culture 
itself. Further research is needed in this area.

Key words: honeysuckle, honeysuckle fruits, seedlings, cultivation, cuttings, rooting, plant-
ing material, reproduction
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ОСОБЕННОСТИ ОРГАНОГЕНЕзА  
ТРУДНОКУЛьТИВИРУЕМЫХ НИзКОРОСЛЫХ СОРТОВ  

ВИШНИ ОБЫКНОВЕННОЙ (PRuNuS CERASuS L.)  
В КУЛьТУРЕ IN VITRO

С.С. МАКАРОВ1, А.И. чУДЕЦКИЙ1, И.Б. КУзНЕЦОВА2,  
Е.Е. ОРЛОВА1, И.Н. зУБИК1, Е.А. КОзЛОВА1

(1Р оссийский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева 
2Костромская ГСХА)

В статье приведены результаты исследований по клональному микроразмножению 
трудноразмножаемой традиционными способами вишни обыкновенной (Prunus cerasus L.) 
на этапе пролиферации. Ряд современных зимостойких отечественных сортов P. cerasus 
является перспективным для плантационного выращивания данной культуры в условиях Не-
черноземной зоны Европейской части России. Для получения большого количества оздоров-
ленного и генетически однородного корнесобственного посадочного материала плодовых 
культур целесообразно использовать метод клонального микроразмножения. В качестве 
объектов исследования использовали растения-регенеранты P. cerasus низкорослых, средне-
спелых и зимостойких сортов Ассоль и Шоколадница. Изучали особенности роста и разви-
тия растений-регенерантов P. cerasus при культивировании in vitro на питательной среде 
QL с добавлением регуляторов роста цитокининовой группы (6-БАП, тидиазурон, зеатин) 
в различных концентрациях. Наибольшие показатели по длине микропобегов (в среднем 
13,4 мм) и количеству листьев (в среднем 6,0 шт.) растений P. cerasus в культуре in vitro 
отмечены у сорта Шоколадница. Наибольшая длина микропобегов P. cerasus сорта Ассоль 
отмечена на 60-е сутки культивирования на питательной среде QL с добавлением зеати-
на в концентрации 0,3 мг/л (10,5 мм) и тидиазурона в концентрации 0,3 мг/л (9,8 мм), при-
чем при добавлении зеатина 0,3 мг/л наблюдалось наибольшее количество листьев (7,8 шт.). 
Наибольшая длина микропобегов P. cerasus сорта Шоколадница отмечена при выращивании 
в течение 60 сут. на питательной среде QL с добавлением 6-БАП в концентрациях 0,5 мг/л 
(17,7 мм) и 1,0 мг/л (14,2 мм). При этом наибольшее количество листьев (7,2 шт.) наблюда-
лось при выращивании на среде с добавлением зеатина 0,3 мг/л.

Ключевые слова: вишня обыкновенная, сорт, клональное микроразмножение, in vitro, 
микропобеги, питательная среда, регуляторы роста.

Введение

Вишня обыкновенная (Prunus cerasus L.) имеет высокое пищевое, лекар-
ственное и декоративное значение и на сегодняшний день является одной из наи-
более перспективных плодовых культур для плантационного выращивания в Не-
черноземной зоне Европейской части России. В данных почвенно-климатических 
условиях на хорошем агрофоне и при рациональном подборе ассортимента вишня 
может давать 40–50 ц/га [15, 18]. Однако в промышленном садоводстве Централь-
ной части страны культура вишни на сегодняшний день имеет низкий удельный 
вес, что во многом объясняется массовым вымерзанием косточковых, неправиль-
ным подбором земель под насаждения, низким уровнем агротехники, широким 
распространением грибных болезней (в первую очередь – коккомикоза) и другими 
причинами [14, 20, 24].
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за последние годы в России выведен ряд новых перспективных сортов 
и сорто-подвойных комбинаций вишни, которые по сочетанию основных хо-
зяйственно-биологических признаков (зимостойкость, самоплодность, урожай-
ность, вкусовые и технологические качества) превосходят ранее известные рай-
онированные в различных областях Нечерноземья [1, 3, 9, 10, 13, 15, 22]. Однако 
массовое получение корнесобственного посадочного материала данной культу-
ры с использованием традиционных способов размножения для плантационного 
выращивания является проблематичным [24]. В связи с этим следует прибегать 
к использованию метода клонального микроразмножения, который позволяет по-
лучать большое количество высококачественного, безвирусного и генетически 
однородного, корнесобственного посадочного материала за короткий срок в те-
чение года [2, 4, 21].

Многочисленные исследования и имеющийся опыт клонального микроразм-
ножения сортов, гибридов и подвоев P. cerasus во всем мире [5–7, 11, 12, 23, 25–30] 
показывают особенности роста и развития растений-регенерантов в зависимости 
от генотипа. Для ряда современных трудноразмножаемых отечественных сортов для 
средней полосы России требуются совершенствование и разработка полного техно-
логического цикла их выращивания в культуре in vitro.

Цель исследований: изучение особенностей и совершенствование техноло-
гии клонального микроразмножения некоторых современных отечественных сортов 
P. cerasus.

Материал и методы исследований

Объектом исследований являлись растения вишни обыкновенной (Prunus cera-
sus L.) сортов Ассоль и Шоколадница, которые являются низкорослыми (до 2–2,5 м), 
среднеспелыми и зимостойкими. Исследования по клональному микроразмножению 
растений проводили на базе Костромской ГСХА и РГАУ-МСХА имени К.А. Тимиря-
зева с использованием общепринятых методик [21].

В качестве исходных эксплантов для введения в культуру in vitro использовали 
апикальные меристемы, изолированные из почек от 3-летних растений. экспланты 
стерилизовали в растворах нитрата серебра (0,2%), сулемы (0,1%) и дезинфициру-
ющего средства Лизоформин 3000 (5%) в течение 5–10 мин, после чего экспланты 
промывали в стерильной бидистиллированной воде. После процессов стерилизации 
и отмывки стерилизующих средств экспланты помещали в пробирки с питательной 
средой Кворина-Лепуавра (QL) и культивировали в течение 20–30 сут. для получения 
асептической культуры.

Далее растения подразделяли на микропобеги, после чего их культивирова-
ние проводили в стерильных лабораторных условиях при освещении 2500–3000 лк, 
фотопериоде 16/8 ч, температуре окружающей среды +25°C и относительной влаж-
ности воздуха 80%.

На этапе пролиферации (собственно микроразмножение) изучали влияние раз-
личных аналогов природных цитокининов, добавленных к питательной среде QL 
в разных концентрациях, на длину микропобегов и количество листьев растений. 
В качестве регуляторов роста использовали: 6-бензиламинопурин (6-БАП) в кон-
центрациях 0,5 и 1,0 мг/л; тидиазурон (ТДз) в концентрациях 0,1 и 0,3 мг/л; зеатин 
в концентрациях 0,3 и 0,5 мг/л. В качестве контроля рассматривали безгормональный 
состав питательной среды QL. Проводили 3 учета через каждые 20 дней с момента 
пересадки растений на питательную среду с добавлением регуляторов роста. По-
вторность опыта – 3-кратная, по 10 пробирочных растений в каждой.
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Обработку экспериментальных данных осуществляли методом дисперсионно-
го анализа двухфакторного опыта по общепринятым методикам [8] с использованием 
наименьшей существенной разности на 5%-ном уровне значимости (НСР05), где фак-
тор A – состав питательной среды, фактор B – сорт.

Результаты и их обсуждение

По результатам первого учета на 20-е сутки после высадки растений-регене-
рантов P. cerasus на питательную среду QL отмечено, что микропобеги сорта Ас-
соль, высаженные на питательную среду с добавлением тидиазурона в концентра-
ции 0,1 и 0,3 мг/л, зеатина в концентрациях 0,3 и 0,5 мг/л, были выровнены по дли-
не (6,1–6,3 мм). Длина микропобегов P. cerasus сорта Шоколадница в культуре in vitro 
оказалась в среднем в 1,5 раза больше, чем у сорта Ассоль (табл. 1).

Таблица 1
Длина микропобегов P. cerasus в культуре in vitro в зависимости от сорта 
и состава питательной среды на этапе пролиферации на 20-е сутки, мм

Состав
питательной среды

Сорт
Среднее

Ассоль Шоколадница

QL (контроль) 3,9 6,1 5,0

QL + 6-БАП 0,5 мг/л 5,5 10,8 8,1

QL + 6-БАП 1,0 мг/л 9,2 10,3 9,7

QL + ТДЗ 0,1 мг/л 6,1 8,5 7,3

QL + ТДЗ 0,3 мг/л 6,3 12,6 9,4

QL + зеатин 0,3 мг/л 6,3 9,9 8,1

QL + зеатин 0,5 мг/л 6,3 9,1 7,7

Среднее 6,2 9,6 -

НСР05 ф. А = 1,27; ф. B = 2,16; общ. = 3,08

значительно выделяются по длине микропобегов (в среднем 9,4–9,7 мм) ва-
рианты питательной среды с добавлением QL 6-БАП в концентрации 1,0 мг/л и ти-
диазурона в концентрации 0,1 мг/л (рис. 1). Наименьший показатель длины побе-
гов (7,3 мм) наблюдался в варианте с тидиазуроном в концентрации 0,1 мг/л.

Второй учет, на 40-е сутки после высадки P. cerasus на питательную среду QL, 
показал, что наибольшая длина микропобегов достигнута при выращивании на среде 
с добавлением 6-БАП в концентрации 0,5 мг/л (в среднем по сортам – 10,1 мм), тидиа-
зурона в концентрации 0,3 мг/л (10,7 мм) и зеатина в концентрации 0,3 мг/л (11,3 мм). 
Наименьший показатель длины микропобегов (8,4 мм) отмечен в варианте с добавле-
нием тидиазурона в концентрации 0,1 мг/л (табл. 2). Как и при первом учете, длина 
микропобегов была выше у сорта Шоколадница, чем у сорта Ассоль.
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Рис. 1. Растения-регенеранты P. cerasus на этапе побегообразования in vitro  
на питательной среде QL

Таблица 2
Длина микропобегов P. cerasus в культуре in vitro в зависимости от сорта 
и состава питательной среды на этапе пролиферации на 40-е сутки, мм

Состав
питательной среды

Сорт
Среднее

Ассоль Шоколадница

QL (контроль) 5,7 6,3 6,0

QL + 6-БАП 0,5 мг/л 10,0 10,2 10,1

QL + 6-БАП 1,0 мг/л 8,5 11,0 9,8

QL + ТДЗ 0,1 мг/л 7,7 9,2 8,4

QL + ТДЗ 0,3 мг/л 8,7 12,7 10,7

QL + зеатин 0,3 мг/л 8,5 14,2 11,3

QL + зеатин 0,5 мг/л 9,2 9,7 9,4

Среднее 8,3 10,5 -

НСР05 ф. A = 1,39; ф. B = 2,38; общ. = 3,35

На 40-е сутки выращивания растений-регенерантов P. cerasus на питательной сре-
де QL при увеличении концентрации 6-БАП с 0,5 до 1,0 мг/л длина микропобегов у со-
рта Ассоль в культуре in vitro уменьшилась в среднем в 1,2 раза, тогда как у сорта Шоко-
ладница она, напротив, незначительно возросла (в 1,1 раза). Увеличение концентрации 
тидиазурона с 0,1 до 0,3 мг/л для обоих исследуемых сортов привело к существенному 
увеличению длины микропобегов в 1,3 раза (в среднем по сортам). При увеличении 
в питательной среде концентрации зеатина с 0,3 до 0,5 мг/л длина микропобегов P. cera-
sus сорта Ассоль увеличилась в 1,1 раза, а у сорта Шоколадница уменьшилась в 1,5 раза.

При проведении третьего учета, на 60-е сутки выращивания растений-ре-
генерантов P. cerasus на питательной среде QL, отмечено, что сорт Шоколадница 
так же, как и при предыдущих двух учетах, отличался от сорта Ассоль большей длиной 
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микропобегов. Длина микропобегов растений у сорта Ассоль при добавлении в пита-
тельную среду 6-БАП в концентрации 0,5 и 1,0 мг/л несущественно отличалась и соста-
вила в среднем 8,7–8,8 мм. Однако длина побегов растений сорта Шоколадница в куль-
туре in vitro при уменьшении в питательной среде концентрации цитокинина 6-БАП 
с 1,0 до 0,5 мг/л увеличилась в 1,3 раза, причем эти показатели были самыми высокими 
по сравнению с остальными вариантами состава питательной среды (табл. 3).

Таблица 3
Длина микропобегов P. cerasus в культуре in vitro в зависимости от сорта 
и состава питательной среды на этапе пролиферации на 60-е сутки, мм

Состав
питательной среды

Сорт
Среднее

Ассоль Шоколадница

QL (контроль) 6,2 7,6 6,9

QL + 6-БАП 0,5 мг/л 8,7 17,7 13,2

QL + 6-БАП 1,0 мг/л 8,8 14,2 11,5

QL + ТДЗ 0,1 мг/л 6,8 9,2 8,0

QL + ТДЗ 0,3 мг/л 9,8 13,8 11,8

QL + зеатин 0,3 мг/л 10,5 13,8 12,2

QL + зеатин 0,5 мг/л 9,2 11,7 10,4

Среднее 8,6 12,6 -

НСР05 ф. A = 1,42; ф. B = 2,47; общ. = 3,45

По всем вариантам питательной среды с гормонами длина микропобегов P. cera-
sus у сорта Шоколадница была в среднем в 1,5 раза выше, чем у сорта Ассоль. Наиболь-
шие показатели длины микропобегов отмечены при добавлении 6-БАП в концентрации 
0,5 мг/л (13,2 мм), зеатина 0,3 мг/л (12,2 мм), а также тидиазурона 0,3 мг/л (11,8 мм). 
Наименьший показатель длины побегов (8,0 мм), как и при предыдущих двух учетах, 
наблюдался при добавлении в питательную среду тидиазурона в концентрации 0,1 мг/л. 
В среднем по сортам увеличение концентрации тидиазурона с 0,1 до 0,3 мг/л способство-
вало значительному (в 1,5 раза) увеличению длины микропобегов P. cerasus. Для обоих 
сортов по данным третьего учета при увеличении концентрации зеатина с 0,3 до 0,5 мг/л 
наблюдалось незначительное снижение длины микропобегов (в 1,2 раза).

По результатам данных трех учетов установлено, что наиболее интенсивный 
рост микропобегов P. cerasus наблюдался при добавлении в питательную среду 
6-БАП в концентрации 0,5 мг/л, зеатина 0,3 мг/л и тидиазурона 0,3 мг/л, когда длина 
микропобегов составила в среднем 10,5–10,7 мм. Наименьшая длина побегов была 
отмечена в варианте с тидиазуроном в концентрации 0,1 мг/л и в среднем по трем 
учетам составила 7,9 мм (табл. 4).

При проведении первого учета (20-е сутки культивирования растений P. cera-
sus на питательной среде QL) отмечено наибольшее количество листьев у сорта Шо-
коладница (в среднем по вариантам – 4,0 шт.), тогда как у сорта Ассоль количество 
листьев было в 1,5 раза ниже. При этом максимального значения (5,3 шт.) данный 
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показатель у сорта Шоколадница достигал в варианте с добавлением зеатина в кон-
центрации 0,5 мг/л. Варианты питательной среды с добавлением 6-БАП 0,5 мг/л, 
зеатина 0,3 мг/л и 0,5 мг/л дали наибольшие показатели по сравнению с остальны-
ми и составили в среднем 3,7–4,1 шт. Наименьшее количество листьев (в среднем 
2,8 шт.) наблюдалось в варианте с тидиазуроном 0,1 мг/л (табл. 5).

Таблица 4
Длина микропобегов P. cerasus в культуре in vitro в среднем по результатам 
трех проведенных учетов в зависимости от состава питательной среды, мм

Состав
питательной среды

Период учета
Среднее

по трем учетам
20-е сутки 40-е сутки 60-е сутки

QL (контроль) 5,0 6,0 6,9 6,0

QL + 6-БАП 0,5 мг/л 8,1 10,1 13,2 10,5

QL + 6-БАП 1,0 мг/л 9,7 9,8 11,5 10,3

QL + ТДЗ 0,1 мг/л 7,3 8,4 8,0 7,9

QL + ТДЗ 0,3 мг/л 9,4 10,7 11,8 10,7

QL + зеатин 0,3 мг/л 8,1 11,3 12,2 10,5

QL + зеатин 0,5 мг/л 7,7 9,4 10,4 9,2

НСР05 2,19 2,40 2,51 -

Таблица 5
Количество листьев P. cerasus в культуре in vitro в зависимости от сорта 
и состава питательной среды на этапе пролиферации на 20-е сутки, шт.

Состав
питательной среды

Сорт
Среднее

Ассоль Шоколадница

QL (контроль) 1,5 2,1 1,8

QL + 6-БАП 1,0 мг/л 2,4 3,6 3,0

QL + 6-БАП 0,5 мг/л 3,9 4,4 4,1

QL + ТДЗ 0,1 мг/л 2,1 3,4 2,8

QL + ТДЗ 0,3 мг/л 3,0 3,5 3,3

QL + зеатин 0,3 мг/л 3,0 4,0 3,5

QL + зеатин 0,5 мг/л 2,1 5,3 3,7

Среднее 2,6 3,8 -

НСР05 ф. A = 0,67; ф. B = 1,12; общ. = 1,56
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По результатам второго учета выявлено, что снижение концентрации препа-
ратов способствовало увеличению облиственности микропобегов изучаемых сортов 
P. cerasus в культуре in vitro (табл. 6). При уменьшении в составе питательной среды 
QL концентрации 6-БАП с 1,0 до 0,5 мг/л количество листьев в среднем по сортам 
увеличилось в 1,5 раза. Уменьшение концентрации тидиазурона с 0,3 до 0,1 мг/л 
способствовало лишь незначительному увеличению количества листьев, причем 
у сорта Шоколадница при увеличении концентрации тидиазурона с 0,1 до 0,3 мг/л 
количество листьев увеличилось в 1,4 раза. Увеличение концентрации зеатина 
с 0,3 до 0,5 мг/л привело к значительному снижению облиственности микропобегов 
P. cerasus – в среднем в 1,4 раза.

Таблица 6
Количество листьев P. cerasus в культуре in vitro в зависимости от сорта 
и состава питательной среды на этапе пролиферации на 40-е сутки, шт.

Состав
питательной среды

Сорт
Среднее

Ассоль Шоколадница

QL (контроль) 2,2 3,6 2,9

QL + 6-БАП 0,5 мг/л 4,7 8,8 6,8

QL + 6-БАП 1,0 мг/л 4,0 5,3 4,7

QL + ТДЗ 0,1 мг/л 4,8 4,2 4,5

QL + ТДЗ 0,3 мг/л 2,7 6,0 4,3

QL + зеатин 0,3 мг/л 6,7 7,0 6,8

QL + зеатин 0,5 мг/л 3,3 6,3 4,8

Среднее 4,1 5,9 -

НСР05 ф. A = 1,08; ф. B = 1,79; общ. = 2,54

Наибольшее количество листьев P. cerasus (6,8 шт.) отмечалось при культиви-
ровании на питательной среде QL с добавлением зеатина 0,3 мг/л и 6-БАП 0,5 мг/л. 
В варианте с добавлением тидиазурона 0,1 мг/л, как и в предыдущих учетах, выявле-
но наименьшее количество листьев.

Третий учет показал, что наибольшее количество листьев растений P. cerasus 
в культуре in vitro (в среднем по сортам 6,6–7,5 шт.) образовывалось на микропобегах, 
высаженных на питательную среду QL с добавлением 6-БАП в концентрации 1,0 мг/л 
и зеатина в концентрации 0,3 мг/л (табл. 7). В среднем по вариантам питательной 
среды количество листьев у сорта Шоколадница было несколько выше (в 1,1 раза), 
чем у сорта Ассоль.

При увеличении в питательной среде QL концентрации цитокинина 6-БАП 
с 0,5 до 1,0 мг/л количество листьев P. cerasus увеличилось в среднем по сортам 
в 1,5 раза. При уменьшении концентрации тидиазурона количество листьев на микро-
побегах вишни возросло в 1,3 раза. Снижение концентрации зеатина привело к уве-
личению облиственности микропобегов вишни обоих сортов – в среднем в 1,3 раза.
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Таблица 7
Количество листьев P. cerasus в культуре in vitro в зависимости от сорта 
и состава питательной среды на этапе пролиферации на 60-е сутки, шт.

Состав
питательной среды

Сорт
Среднее

Ассоль Шоколадница

QL (контроль) 2,6 4,0 3,3

QL + 6-БАП 0,5 мг/л 3,8 5,2 4,5

QL + 6-БАП 1,0 мг/л 7,3 5,8 6,6

QL + ТДЗ 0,1 мг/л 5,0 6,3 5,7

QL + ТДЗ 0,3 мг/л 3,2 5,5 4,3

QL + зеатин 0,3 мг/л 7,8 7,2 7,5

QL + зеатин 0,5 мг/л 5,8 5,8 5,8

Среднее 5,1 5,7 -

НСР05 ф. A = 1,06; ф. B = 1,81; общ. = 2,55

Подводя итоги по трем проведенным учетам, можно отметить, что наибольшее 
листообразование наблюдалось у микропобегов P. cerasus, выращенных на питатель-
ной среде QL с добавлением тидиазурона в концентрации 0,3 мг/л и 6-БАП в кон-
центрации 1,0 мг/л, когда количество листьев увеличилось в 2,1–2,2 раза с первого 
до третьего учетов (табл. 8).

Таблица 8
Количество листьев P. cerasus в культуре in vitro в среднем по результатам  

трех проведенных учетов в зависимости от состава питательной среды, шт.

Состав
питательной среды

Период учета
Среднее

по трем учетам
20-е сутки 40-е сутки 60-е сутки

QL (контроль) 1,8 2,9 3,3 2,7

QL + 6-БАП 0,5 мг/л 4,1 6,8 4,5 5,1

QL + 6-БАП 1,0 мг/л 3,0 4,7 6,6 4,8

QL + ТДЗ 0,1 мг/л 2,8 4,5 5,7 4,3

QL + ТДЗ 0,3 мг/л 3,3 4,3 4,3 4,0

QL + зеатин 0,3 мг/л 3,5 6,8 7,5 6,0

QL + зеатин 0,5 мг/л 3,7 4,8 5,8 4,8

НСР05 1,12 1,80 1,82 -
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Сравнивая полученные результаты с данными опытов других исследователей 
по клональному микроразмножению P. cerasus [5–7, 11, 12, 23, 25–30], можно отме-
тить, что разница в экспериментальных данных указывает на зависимость значений 
биометрических показателей растений-регенерантов не только от определенного ге-
нотипа, но и от применяемых в процессе выращивания в культуре in vitro составов 
питательных сред, типов росторегулирующих веществ и их концентраций, а также 
сроков культивирования.

Выводы

Таким образом, в результате проведенных исследований по клональному 
микроразмножению вишни обыкновенной низкорослых среднеспелых сортов рос-
сийской селекции установлено, что при выборе оптимального состава питательной 
среды для каждого конкретного сорта необходимо учитывать его индивидуальные 
особенности и поведение в процессе культивирования in vitro. Полученные данные 
позволяют рекомендовать для клонального микроразмножения P. cerasus сорта Ас-
соль на этапе пролиферации использование питательной среды Кворина-Лепуавра 
с добавлением зеатина в концентрации 0,3–0,5 мг/л или тидиазурона 0,3 мг/л в кон-
центрации; сорта Шоколадница – с добавлением 6-БАП в концентрации 0,5–1,0 мг/л.
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PECULIARITIES OF ORGANOGENESIS OF HARD CULTURED 
LOW-GROWING CULTIVARS OF SOUR CHERRY (PRuNuS CERASuS L.) 

In IN VITRO CULTURE

S.S. MAKAROV1, A.I. CHUDETSKIY1, I.B. KUZNETSOVA2,  
E.E. ORLOVA1, I.N. ZUBIK1, E.A. KOZLOVA1

(1R ussian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy, 2K ostroma 
State Agricultural Academy)

The article presents the results of research on clonal micropropagation of sour cherry 
(Prunus cerasus L.) which is difficult to reproduce at the proliferation stage by traditional meth-
ods. A number of modern winter-hardy domestic cultivars of P. cerasus are promising for planta-
tion cultivation of this crop in the Nonchernozem zone of the European part of Russia. The method 
of clonal micropropagation is advisable to obtain a large amount of healthy and genetically ho-
mogeneous rootstocks of fruit crops. Regenerated plants of P. cerasus of low-growing, mid-season 
and winter-hardy cultivars Assol’ and Shokoladnitsa were used as research objects. The growth 
and developmental features of P. cerasus regenerated plants were studied during in vitro cultiva-
tion on a QL nutrient medium supplemented with growth regulators of the cytokinin group (6-BAP, 
thidiazuron, zeatin) in different concentrations. The highest indicators for the length of microshoots 
(average 13.4 mm) and the number of leaves (average 6.0 pcs.) of P. cerasus plants in in vitro cul-
ture are recorded for the Shokoladnitsa cultivar. The maximum length of microshoots of P. cerasus 
Assol’ cultivar is observed on the 60th day of cultivation on a QL nutrient medium with the addition 
of zeatin at a concentration of 0.3 mg/l (10.5 mm) and thidiazuron at a concentration of 0.3 mg/l 
(9.8 mm), while the maximum number of leaves (7.8 pieces) is observed with addition of 0.3 mg/l 
zeatin. The maximum length of microshoots of P. cerasus of the Shokoladnitsa cultivar is observed 
when grown for 60 days on a QL nutrient medium with the addition of 6-BAP at concentrations 
of 0.5 mg/l (17.7 mm) and 1.0 mg/l (14.2 mm), while the maximum number of leaves (7.2 pieces) 
is observed with addition of 0.3 mg/l zeatin.

Key words: sour cherry, cultivars, clonal micropropagation, in vitro, microshoots, nutrient 
medium, growth regulators.
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РАзВИТИЕ СНЕЖНОЙ ПЛЕСЕНИ ОзИМОЙ ПШЕНИЦЫ  
В УСЛОВИЯХ ЦЕНТРАЛьНОГО НЕчЕРНОзЕМьЯ  
С УчЕТОМ ТЕХНОЛОГИЙ ОБРАБОТКИ ПОчВЫ  

И ПОГОДНЫХ УСЛОВИЙ РАзНЫХ ЛЕТ

О.О. БЕЛОШАПКИНА, О.А. САВОСьКИНА, С.И. чЕБАНЕНКО,  
Р.И. ТАРАКАНОВ, Ф.С.-У. ДЖАЛИЛОВ

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

В статье приведены результаты анализа болезней инфекционного выпадения ози-
мой пшеницы на Полевой опытной станции РГАУ-МСХА с 2013–2015 гг. по 2020–2021 гг. 
в зависимости от технологии обработки почвы и погодных условий. Показано, что основ-
ной болезнью являлась розовая снежная плесень (возбудитель Microdochium nivale). Ана-
лиз динамики распространенности болезни за 5 лет показал, что распространение было 
больше при нулевой обработке почвы по сравнению с отвальной (6,6 и 3,9% соответствен-
но). Более того, проведенный статистический анализ продемонстрировал наличие средней 
степени корреляции между плотностью почвы и распространением болезней для отваль-
ной и нулевой способов обработки почвы (r = 0,57 и 0,69 соответственно). Полученные 
данные свидетельствуют о необходимости корректировки защитных мероприятий от бо-
лезней выпадения с учетом способа обработки почвы, зоны выращивания и природно-кли-
матических условий.

Ключевые слова: минимальная обработка почвы, озимая пшеница, no-till, снежная 
плесень, система нулевой обработки почвы, Microdochium nivale, болезни выпадения, от-
вальная вспашка.

Введение

Пшеница озимая является важнейшей продовольственной культурой общеми-
рового значения, роль которой трудно переоценить. Во многих почвенно-климати-
ческих зонах нашей страны культура занимает традиционно лидирующие позиции 
по посевным площадям. Инфекционные и неинфекционные заболевания пшеницы 
являются причиной значительного снижения урожайности, качества и валового 
сбора зерна.

Высокая интенсивность и распространенность болезней инфекционного вы-
падения способны привести к сильному изреживанию посева и необходимости 
пересева поля яровыми культурами [1, 2]. К возбудителям инфекционного выпа-
дения озимых культур относят ряд низкотемпературных (или психрофильных, или 
криофильных), сходных по экологии и биологии грибов и оомицетов. эту группу 
болезней в настоящее время называют «снежная плесень», обязательно уточняя ее 
возбудителя. Среди них могут быть такие грибы, как Monographella nivalis, Typhula 
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incarnatа, T. phacorrhiza, T. ishikariensis, Sclerotinia borealis (син. Microsclerotinia bo-
realis, S. graminearum) [3, 4]. Кроме них, в зимний период растения поражаются пред-
ставителями родов Pythium, Gibberella, Ceratobasidium, Rhizoctonia, хотя они и име-
ют незначительное распространение [5].

Основу патокомплекса болезней выпадения озимых культур инфекционной 
этиологии с наибольшей распространенностью и вредоносностью составляет розо-
вая снежная плесень. Основным ее возбудителем является гриб-аскомицет Monog-
raphella nivalis (Schaffnit) E. Müll. (анаморфа Microdochium nivale (Fr.) Samuels & 
Hallett). Симптомы данной болезни включают в себя появление слипшихся листьев 
со светлыми, буроватыми водянистыми пятнами, распространяющихся вдоль листо-
вой пластинки. Симптомы обычно видны после схода снега в фазу кущения растений.

Сильно пораженные растения погибают, на их поверхности можно обнаружить 
подушечки мицелия и спороношения гриба (рис. 1). Болезнь в полевых условиях 
обычно проявляется в форме очагов и «проплешин» разного размера либо равномер-
ным диффузным поражением растений на значительной площади.

Возбудителями серой, или крапчатой, снежной плесени являются базиди-
альные грибы рода Typhula, среди которых доминируют T. incarnatа Lasch. ex Fr., 
T. phacorrhiza (Reichard) Fr. и T. ishikariensis S. Imai. Пораженные листья выглядят 
слипшимися, имеют серую либо темно-зеленую окраску, а поверхность покрывается 
войлочным мицелием грязно-серого цвета.

На отмерших листовых пластинках заметны небольшие (0,5–3 мм) круглые 
красно-коричневые, затем чернеющие склероции. Серая снежная плесень пора-
жает озимые злаки значительно реже, чем розовая, и может присутствовать с ней 
совместно.

Склероциальная снежная плесень (возбудитель гриб-аскомицет Sclerotinia bo-
realis Bubak & Vleugel; син. Myriosclerotinia borealis Bubak & Vleugel.) чаще встре-
чается в южных регионах. Его склероции значительно крупнее, чем при поражении 
тифулезом (1,4–6 × 1,5–3 мм), а пораженные листья загнивают, становятся желтыми 
или желто-бурыми.

Развитие снежной плесени зависит от состояния зимующих растений, которое 
определяется погодно-климатическими условиями, качеством посевного материала, 
способом и качеством подготовки почвы под посев [6].

Способ обработки почвы оказывает значительное влияние на фитопатологи-
ческую обстановку в поле [7]. Главнейшими элементами увеличения производства 
продукции растениеводства в условиях ЦРНз являются такие технологические опе-
рации, как послеуборочное лущение дисковыми боронами и зяблевая вспашка.

Последние десятилетия характеризуются новыми направлениями в растение-
водстве, одними из которых являются минимизация обработки почвы и полный отказ 
от обработки. Так, система, предусматривающая отсутствие обработки почвы, имеет 
название «нулевая обработка» (no-till или zerо-till).

В целом такие технологии, отличительной способностью которых является ре-
сурсосбережение, в последние годы занимают все более лидирующие позиции в зем-
леделии. Не остаются в стороне от данной и проблемы как российские, так и ино-
странные исследователи, проводящие исследования по оптимизации использования 
данных технологий обработки почвы [3, 8–13]. Тем не менее опыт других стран 
и регионов РФ не может быть обобщен для внедрения по всей стране, поэтому тре-
буется корректировка технологии с учетом почвенно-климатических особенностей 
того или иного региона. Одной из основных проблем при внедрении данной системы 
является, в том числе, влияние технологии. В связи с этим назревает необходимость 
комплексной оценки фитосанитарной обстановки посевов зерновых при нулевой 
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обработке и изыскания оптимальных методов защиты растений при использовании 
данной технологии.

С начала второго десятилетия XXI в. в РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева 
на Полевой опытной станции университета в опыте точного земледелия проводится 
фитосанитарный мониторинг микозов пшеницы озимой и ячменя ярового при ис-
пользовании разных технологий обработки почвы и модулей точного земледелия 
для оптимизации стратегии защиты культур от болезней. Так, показано [15–17], что 
при применении нулевой обработки почвы в сравнении с отвальной обработкой на-
блюдается увеличение интенсивности поражения пшеницы озимой микозами.

Цель исследований: уточнение состава возбудителей снежной плесени ози-
мой пшеницы, динамики их развития, сравнение распространенности и вредонос-
ности при традиционной и нулевой обработке почвы в 2013–2015 гг. и 2020–2021 гг. 
в Московском регионе.

Материал и методы исследований

Погодно-климатические условия Центрального Нечерноземья благоприятству-
ют появлению болезней инфекционного выпадения озимых зерновых и характеризу-
ются мягкими с точки зрения снижения температуры почвы зимами и ярко выражен-
ными переходами между сезонами. Обычно стабильный снежный покров образуется 
к ноябрю, и высота его способна достигать в среднем до 30–45 см. При этом водный 
запас в снеге оставляет 80–105 мм. В связи с изменениями климата в последние годы 
отмечаются значительные отклонения от средних многолетних показателей. К при-
меру, частыми становятся оттепели, периоды с минимальным снежным покровом, 
выпадение ледяной корки и другие явления, ослабляющие озимые и предрасполага-
ющие их к заражению снежными плесенями.

Полевая опытная станция РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева расположе-
на в типичных для Нечерноземной зоны почвенных и климатических условиях. 
Почва – дерново-подзолистая среднесуглинистая, гумус – 2,4…2,5%. Содержание 
P2O5 – от 150 до 250 мг/кг почвы, K2O – от 40 до 80 мг/кг почвы, а pH водной вытяж-
ки приближается к 5,8…6,2.

Во время проведения исследования отмечены ощутимые отклонения климати-
ческих показателей от среднемноголетних данных и повышенными для каждого вре-
мени года значениями температуры воздуха. Так, в феврале-марте значения темпе-
ратуры были выше средних многолетних в среднем на 5 оС. В течение 2020–2021 гг. 
также отмечали значимые различия климатических показателей от средних много-
летних для региона. Метеоусловия осеннего периода вегетации озимой пшеницы 
были неблагоприятными для закалки растений. Поздние сроки сева, отсутствие 
снежного покрова с низкими температурами в ноябре 2020 г. привели к ухудшению 
состояния озимой пшеницы на данном поле. за зимние месяцы выпало 169 мм осад-
ков, или 126% от нормы (134 мм). Во второй декаде февраля были отмечены пере-
пады ночных температур от –12 до –23 ºС, дневных – от –11 до –16 ºС с рекордным 
выпадением осадков в виде снега, чему способствовали сильные метели. Раннее по-
тепление, а затем возврат весенних холодов в апреле способствовали сильному по-
ражению растений снежными плесенями.

Фитосанитарные обследования на Полевой станции проводятся в четырех-
польном короткоротационном севообороте: озимая пшеница + горчица (на сидерат), 
картофель, ячмень яровой, смесь вика + овёс. Основным методом обработки почвы 
являлась отвальная вспашка, включающая в себя оборот пласта (22–24 см) отваль-
ным плугом Lemken Euroopal 5. Вариант с нулевой обработкой включал в себя посев 
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специализированной сеялкой Amazone DMC Primera семян в почву без обработки 
после уборки предшествующей культуры.

Объектом исследования в 2013–2015 гг. стали линии пшеницы озимой L-1, 
L-15, являющиеся результатом индивидуального отбора сортообразца звезда. Данный 
сорт обладает повышенной устойчивостью к низким отрицательным температурам, 
рекомендован для интенсивного земледелия, а по зимостойкости не уступает стан-
дартному сорту Мироновская 808. Высота растений линий достигает 90–95 см. Они 
способны к повышенному кущению, относительно устойчивы к полеганию и имеют 
удовлетворительный уровень полевой устойчивости к болезням. С 2020 г. в полевом 
севообороте был высеян сорт Тимирязевская юбилейная, в число оригинаторов ко-
торого входит ФГБОУ ВО РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева. это раннеспелый 
сорт интенсивного типа со средней урожайностью в Центральном регионе 86,7 ц/га, 
обладающий зимостойкостью и морозостойкостью.

Маршрутные обследования болезней инфекционного выпадения на полях 
РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева проводили дважды: осенью, перед перезимов-
кой, и весной – после схода снега в фазу кущения культуры. Учитывали распростра-
ненность (Р, %) болезни и ее развитие (R, %) по стандартным формулам (1 и 2):

 ( )n 100 ;
n
×

=P  (1)

 ( )
100 ,= ∑ × × ×R a b K
N

 (2)

где P – распространенность болезни, %; R – развитие болезни, %; n – количество 
больных растений в пробе, шт.; N – общее количество больных и здоровых растений 
в пробе, шт.; ∑а×b – сумма произведений числа зараженных растений (a) на балл по-
ражения (b), шт. × балл.

При проведении маршрутных обследований на участках вариантов выбирали 
не менее 10 точек. По диагонали поля через равные промежутки проводили обсле-
дование посева, отмечая форму заболевания (диффузную или очаговую). Отмечали 
количество пораженных растений с помощью стандартной рамки 0,25 см2 и степень 
их пораженности, и по 50 растений отбирали в каждой точке. Учитывали количество 
пораженных растений и степень их пораженности [18]. Интенсивность пораженно-
сти оценивали по соответствующей шкале: 0 – отсутствие болезни; 1 – поражение 
менее 10% листьев; 2 – поражено больше 30% растения либо нижние листья по-
ражены полностью; 3 – отмирают побеги, нижние и верхние листья поражены, сте-
пень поражения более 70%; 4 – погибшее растение, все листья и побеги поражены. 
Поскольку в 2021 г. снежная плесень имела диффузную форму проявления в поле, 
обследования проводили с помощью рамки 0,25 см2 аналогичным методом.

Результаты и их обсуждение

При осенних обследованиях не наблюдали визуального поражения растений. 
поэтому основная доля данных была получена в весенний период (рис. 1).

Анализ учетов показал, что во все годы исследований основной болезнью 
являлась розовая снежная плесень (возбудитель M. nivale). В зависимости от тех-
нологии обработки почвы распространение ее на опытных участках колебалось 
от 1,1 до 14,5% в 2013–2016 гг., а в 2021 г. было значительно выше – так же, как 
и степень пораженности растений (табл.).
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Рис. 1. Симптомы розовой снежной плесени на растениях озимой пшеницы линии L-15: 
слева – общий вид пораженных растений;  

справа – пораженные листья и скопления мицелия и спороношения возбудителя  
(Полевая опытная станция РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, 2014 г.)

Таблица
Распространение, %, и интенсивность развития (ИР) розовой снежной плесени 

озимой пшеницы (возб. M. nivale) при разных технологиях обработки почвы 
(Полевая опытная станция РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева)

Обработка почвы
2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2021 г.

P, % балл P, % балл P, % балл P, % балл P, % балл

Отвальная 1,7 0,9 3,7 1,1 2,3 1,0 7,3 1,2 92,9 47,5

Технология No-till 3,1 1,2 4,9 1,7 3,8 0,9 14,5 3,0 80,6 32,9

НСР05 2,1 0,7 3,2 0,3 2,8 1,3 6,2 0,6 Fф<Fт 13,7

Анализ результатов показывает, что имеется устойчивая тенденция, по увели-
чению распространения снежной плесени и повышению степени поражения ею рас-
тений при нулевой обработке почвы. Однако при низкой степени распространения 
снежной плесени (до 5%) отсутствуют статистические различия между вариантами. 
значимая разница между вариантами при использовании разных систем обработки 
почвы была отмечена только в 2016 г., а значение среднего балла было достоверно 
выше в 2014 и 2016 гг.

Для зимних периодов в те годы была характерна неустойчивость значений 
температур и осадков. Так, в декабре 2013 г. и в январе 2014 г. температура держа-
лась на уровне 0°C, что являлось значительным отклонением от многолетних по-
казателей. Вскоре наступило понижение температуры, которое сопровождалось 
обильными осадками, и к концу января наступила оттепель, при этом среднедекад-
ная температура перешла отметку 0°C. зима 2015 г. характеризовалась примерно 
таким же температурным режимом, однако температурные изменения были более 
плавными. Температурные условия также отличались от среднемноголетних показа-
телей. Так, продолжительное повышение температуры в декабре, которое сменилось 
непродолжительным похолоданием с преобладанием большого количества осадков 
в январе и феврале, привело к увеличению распространения розовой снежной пле-
сени (до 7,3% на участке с отвальной вспашкой, до 14,5% – на варианте с прямым 
посевом). Такие условия позволили выявить более контрастные различия по распро-
странению заболевания между вариантами.
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Аналогичная контрастная картина со статистически достоверным различи-
ем по распространенности болезни наблюдалась и в 2012 г., когда распространение 
снежной плесени на варианте с отвальной технологией обработки почвы составило 
4,6%, а на варианте с нулевой обработкой – 6,9% (НСР05 = 1,9). Более того, только 
в том году снежная плесень была выявлена в достаточном и оптимальном для прове-
дения учета количестве, тем не менее статистические различия в ее распространении 
в зависимости от варианта опыта не наблюдались. С 2013 по 2016 гг. данная болезнь 
не была учтена, поскольку наблюдалась в единичных, очаговых количествах, ког-
да в фазу 25–27 (учет корневых гнилей) наблюдали склероции. Распространенность 
в данном случае не превышала 5–9 баллов.

В 2021 г. распространенность болезни на озимой пшенице варьировала 
от 75,0 до 93,0% и в среднем составила 86,7% при развитии 45,7%. Большая рас-
пространенность болезни отмечалась на участке с традиционной обработкой почвы 
и достигала 92,9% (рис. 2). значение этого же показателя на участке с обработкой 
почвы по системе No-till достигало 80,6%. Однако статистическая обработка полу-
ченных данных показала отсутствие достоверной разницы между вариантами.

Рис. 2. Общий вид пораженного снежной плесенью поля озимой пшеницы  
сорта Тимирязевская юбилейная (Полевая опытная станция  

РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, 2021 г.)

Интенсивность поражения также была выше при отвальной технологии обра-
ботки почвы, когда развитие снежной плесени достигало 47,5% против 32,9% на участ-
ке с прямым посевом, и эта разница подтверждалась статистически (табл. 1). Коли-
чество растений на 1 м2 участка с нулевой обработкой было в 1,5–2 раза меньше, 
и они отличались более слабым ростом, чем в варианте со вспашкой. Возможно, это 
было связано с тем, что снежный покров способствовал созданию неблагоприятного 
микроклимата для растений, что повлекло за собой увеличение пораженности болез-
нью. Более высокую распространенность болезни и интенсивность развития также 
можно, вероятно, объяснить и меньшей генетически обусловленной устойчивостью 
сорта Тимирязевская юбилейная по сравнению с линиями озимой пшеницы.

Технология обработки почвы способна значительно влиять на ее агрофизи-
ческие и химические свойства. Ключевым фактором, изменяющимся при переходе 
на технологию no-till, является уплотнение почвы, сильно проявляющееся в первые 
годы после внедрения технологии [19, 20]. Уплотнение приводит к дополнитель-
ным тратам энергетических ресурсов растения для преодоления проростком почвы 
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с повышенной уплотненностью. Такие растения оказываются ослабленными на са-
мом уязвимом этапе онтогенеза и более подвержены болезням. Уменьшению плотно-
сти почвы способствуют специальные севообороты, которые включают в себя много-
летние травы или культуры с мощной корневой системой.

Влияние плотности почвы на распространение болезни было проанализировано 
путем корреляционного анализа по 10 парам значений. Результаты анализа показали, 
что имеется средняя положительная корреляция между анализируемыми показателя-
ми. При отвальной обработке коэффициент корреляции составил 0,57 (Sr = 0,085; tr 

факт = 6,70; tтеор = 2,31), а при нулевой обработке = 0,69 (Sr = 0,065; tr факт = 10,61; tтеор = 2,31).
Помимо смены условий среды, происходят процессы сукцессии почвенной 

биоты, что влияет и на фитосанитарную ситуацию в полевых агроценозах.
Мониторинг снежной плесени, помимо опытных полей РГАУ-МСХА, прово-

дили и в хозяйстве Коломенского района Московской области, где используются от-
вальная и минимальная (с поверхностным лущением) технологии обработки почвы. 
В данном хозяйстве распространение болезни было гораздо выше, чем на Полевой 
станции РГАУ-МСХА, однако варианты статистически не различались. Распростра-
ненность болезни при отвальной обработке почвы составила 22,4% ±9,7; интенсив-
ность поражения растений –1,5±0,4 балла. При минимальной технологии обработки 
почвы распространенность болезни составляла 26,2%±10,2 при интенсивности по-
ражения 2,15±0,5 балла.

Выводы

В период исследований с 2013–2015 гг. по 2020–2021 гг. возбудители болезней 
выпадения озимой пшеницы инфекционной этиологии в условиях Московского ре-
гиона были представлены Microdochium nivale (розовая снежная плесень). Данная 
болезнь на полях Полевой опытной станции РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева 
в среднем за 5 лет была распространена больше в варианте с нулевой обработкой 
почвы (6,6%) по сравнению с отвальной обработкой (3,9%). Достоверные различия 
отмечали в 2016 г. Такая же тенденция сохранилась и спустя 6–7 лет. При этом в бла-
гоприятный для развития гриба-возбудителя осенне-весенний период 2020–2021 гг. 
распространенность болезни была весьма высокой: на участке с традиционной об-
работкой почвы она достигала 92,9%, а на участке с обработкой почвы по системе 
No-till – 80,6%. При этом и развитие снежной плесени было максимальным за все 
годы исследований: 47,5 и 32,9% соответственно. Была выявлена средней степени 
корреляция между показателями почвенной плотности и распространением розовой 
снежной плесени (r = 0,57 для варианта с отвальной обработкой, r = 0,69 – для вари-
анта с нулевой обработкой).
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DEVELOPMENT OF SNOW MOLD OF WINTER WHEAT  
IN THE CONDITIONS OF THE CENTRAL NON-CHERNOZEM REGION  

WITH REGARD TO TILLAGE TECHNOLOGIES  
AND WEATHER CONDITIONS OF DIFFERENT YEARS

O.O. BELOSHAPKINA, O.A. SAVOS’KINA, S.I. CHEBANENKO,  
R.I. TARAKANOV, F.S.-U. DZHALILOV

(Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy)

The paper presents the results of the analysis of diseases of infectious fallout of winter 
wheat at the Field Experimental Station of the Russian State Agrarian university – Moscow Ti-
miryazev Agricultural Academy from 2013–2015 to 2020–2021, depending on the tillage tech-
nology and weather conditions. It was shown that the main disease was pink snow mold (caused 
by Microdochium nivale). The analysis of the dynamics of the disease over 5 years showed that 
the prevalence was higher under zero tillage than under moldboard tillage (6.6 and 3.9%, respec-
tively). The statistical analysis carried out showed an average positive correlation between soil 
density and disease prevalence (r=0.57 – for moldboard tillage and r=0.69 – for zero tillage). 
The data obtained indicate the need to adapt the protective measures against fallout diseases, tak-
ing into account the tillage technology, the cultivation zone and the climatic conditions.

Key words: minimum tillage, winter wheat, no-till, snow mold, zero tillage, Microdochium 
nivale, fallout diseases, moldboard tillage.
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МАСЛИчНОСТь РАПСА: БОТАНИчЕСКАЯ ПРИРОДА,  
БИОХИМИчЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ И ПИщЕВОЙ ПОТЕНЦИАЛ

Е.В. СОЛОМОНОВА, Е.Ю. ЕМБАТУРОВА, Ю.С. чЕРЯТОВА, С.Г. МОНАХОС

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

Однолетнее растение рапс (Brassica napus L.) из семейства крестоцветных (Bras-
sicaceae Burnett) издавна используется как источник технического масла. Получение канад-
скими селекционерами в 70-е гг. ХХ в. низкоэруковых сортов (канола, менее 5% эруковой кис-
лоты) превратило рапс в ценную перспективную масличную культуру. В Российской Феде-
рации рапсовое масло, извлекаемое из семян зрелых стручков растения, в настоящее время 
по объему производства занимает 3 место после подсолнечного и соевого, превосходя их 
по ряду биохимических параметров: оптимальному соотношению ω-6: ω-3 жирных кислот 
(1:3–2:1), высокому содержанию олеиновой кислоты (до 79,57%), токоферолов (45–75 мг%), 
каротиноидов (0,30–0,57 мг%) и стеролов (0,5–1,0%). Высокий пищевой потенциал рапса 
объясняется наличием озимой и яровой форм, отечественных и зарубежных сортов и ги-
бридов, успешной селекцией на повышенную масличность и устойчивость к заболеваниям, 
хорошей урожайностью во многих природных зонах России, рентабельностью 100–150% 
(иногда до 400% и более) несмотря на необходимость строгого соблюдения технологии воз-
делывания и пр. В масложировой промышленности масличностью обозначают содержа-
ние сырого жира и сопровождающих его жироподобных веществ, переходящих из семян 
в эфирную вытяжку вместе с жиром. Клетки масличных семян рапса содержат структу-
ры, накапливающие свободные липиды, запасаемые растением для использования растущим 
проростком: олеосомы и, возможно, капли масла в цитоплазме, а также пластоглобулы 
в пластидах. Образование нейтрального жира – универсальный механизм «выключения» из-
быточных продуктов первичного синтеза из растительного метаболизма. Качественный 
жирнокислотный состав масел семян разных видов растений (в отличие от масел, извлека-
емых из плодовой мякоти сочных масличных плодов) достаточно однотипен; варьирует ко-
личество жирных кислот и извлекаемых с ними совместно жирорастворимых компонентов 
(антиокислители, витамины и пр.). Знание ботанической природы и биохимических особен-
ностей масличности рапса позволит извлечь максимальную пищевую выгоду селекционны-
ми, агрономическими и технологическими приемами.

Ключевые слова: рапс, Brassica napus, масличность, олеосомы, пластоглобулы, жи-
ровые включения, рапсовое масло, полиненасыщенные жирные кислоты, линолевая кислота, 
линоленовая кислота, олеиновая кислота, эруковая кислота.

Введение

Масличность в широком смысле слова – это способность накапливать масло, 
проявляющаяся на разных уровнях растительного мира. К масличным культурам 
относят растения (масличные культуры, например, подсолнечник, соя, рапс и др.); 
масличными могут быть их отдельные структуры (например, семена или ткани пло-
довой мякоти); клетки (например, масляные клетки представителей семейств кирка-
зоновых, лавровых и др.); клеточные органеллы (например, олеосомы и пластиды); 
включения (капли масла, кристаллы жира).

Научная литература содержит достаточно разрозненную информацию 
об обсуждаемом понятии, не всегда дающую целостное представление о процессах 
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образования, депонирования и локализации свободных липидов в клетках, тканях 
и органах растений, в том числе ввиду терминологических разночтений и сложно-
стей. Обобщение и систематизация сведений о масличности в целом и масличности 
рапса в частности, представленные ниже, актуальны не только в фундаментальном 
аспекте – на них базируются прикладные знания о сырьевых источниках масел рас-
тительного происхождения, рапсового в том числе.

Ботаническая природа и биохимические особенности масличности. Известно, 
что в клетке наряду с входящими в состав мембран структурными липидами имеют-
ся запасные липиды, прежде всего – триацилглицерины (=триглицериды) с варьиру-
ющим жирнокислотным составом. Нейтральные жиры являются сложными эфирами 
глицерина и жирных кислот с числом атомов углерода, как правило, С12-С14 и выше. 
В объектах природного происхождения обнаружено более 400 карбоновых кислот 
различного строения. Наиболее распространенными жирными кислотами раститель-
ных масел, обычно содержащими от 12 до 18 атомов углерода, являются пальмитино-
вая С16:0, стеариновая С18:0 (насыщенные), олеиновая С18:1, линолевая С18:2 и лино-
леновая С18:3 (ненасыщенные; с 1, 2 и 3 двойными связями соответственно) кислоты.

В липофильных фракциях природного происхождения более 50% от общей 
массы кислот часто составляет олеиновая кислота, содержание которой в различных 
растительных маслах составляет редко менее 10%. В больших количествах, иногда 
превышающих 10–15%, во всех жирах обнаруживается пальмитиновая, а в жирах 
тропических растений (например, какао) – стеариновая кислота. Кислоты, в кото-
рых число атомов углерода превышает 24, обнаруживаются в восках. Несколько 
двойных связей образуется у полиненасыщенных жирных кислот (ПНЖК). Неко-
торые из них (линолевая; α- и γ-линоленовая; арахидоновая С20:4; экзопентаеновая 
С20:5 и др.) считаются незаменимыми (=эссенциальными), так как они необходимы 
для жизнедеятельности животного организма независимо от способности в нем син-
тезироваться. Устаревшим для суммы незаменимых ПНЖК является название «Вита-
мин F». Примечательно, что доля ненасыщенных жирных кислот в составе липидов 
у разных видов растений увеличивается по мере понижения температуры в районах 
их произрастания [6, 17, 21, 43, 44, 61, 63].

эссенциальные жирные кислоты подразделяют на два семейства: омега-3 (се-
мейство α-линоленовой ω-3 кислоты) и менее устойчивое к пищевому дефициту – 
омега-6 (семейство линолевой ω-6 кислоты). Линолевая кислота значительно силь-
нее линоленовой кислоты по величине воздействия на организм. По рекомендаци-
ям ФГБУН «ФИЦ питания, биотехнологии и безопасности пищи», баланс между 
ω-6 и ω-3 кислотами должен составлять 10:1 для полноценного усваивания молодым 
здоровым организмом, от 3:1 до 5:1 – для лечебного питания; уровень потребления 
ω-3 и ω-6 жирных кислот – 11 г в сутки (из них ω-3–1 г). К сожалению, в рационе 
современного человека высока доля жиров, избыточно богатых ω-6 (соотношение 
ω-6: ω-3 в диапазоне 20–30:1, достигающем в подсолнечном масле, безальтернатив-
но потребляемом отдельными группами населения, 933:1), а также насыщенных жи-
ров (более 10% против рекомендуемых 6%).

Недостаточное и несбалансированное потребление ПНЖК с пониженной до-
лей ω-3 жирных кислот нарушает жировой обмен, структуру и функционирование 
биологических мембран, сопровождая целый ряд соматических заболеваний, в ряде 
случаев алиментарно-зависимых (диабет, опухоли, инфаркт миокарда, тромбозы, 
воспалительные, аутоиммунные и другие заболевания), объясняя исключительную 
важность и необходимость поиска новых сырьевых источников для пищевого и фар-
мацевтического использования ценных нутриентов, особенно незаменимых и уни-
кальных ПНЖК, природных антиоксидантов и витаминов. Поскольку в настоящий 
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момент ни одно из вырабатываемых в России растительных масел не имеет необ-
ходимого соотношения ПНЖК, актуальным является смешивание (купажирование) 
различных по составу растительных масел для создания сбалансированных вариан-
тов, а также получение витаминизированных растительных масел [2, 17, 26, 32, 40, 
41, 46–48, 56, 60, 65].

Для обозначения липидов, включающих в себя нейтральные жиры и близкие 
к ним вещества, используют термин «жиры». Кристаллический жир встречается 
редко (например, в виде коротких игловидных кристаллов в клетках эндосперма не-
которых пальм). Жидкие при комнатной температуре жиры встречаются чаще, на-
зываются «масла» и откладываются в форме капель различного размера, рассеянных 
по цитоплазме или собранных в крупные массы (например, в клетках эндосперма 
и зародыша семян подсолнечника, арахиса и др., в клетках плодовой мякоти обле-
пихи, оливы и др.). Жиры и масла являются продуктами первичного метаболизма 
растительной клетки, выводимыми из обмена веществ в запас. Липидные включе-
ния, называемые также липидными гранулами, жировыми включениями, каплями 
масла, относят к типичным видам непротоплазматических, то есть лишенных при-
знаков живого, питательных компонентов цитоплазмы и классифицируют как эрга-
стические вещества. При необходимости липиды способны превращаться в сахара 
под действием ферментов глиоксилатного цикла, содержащихся в глиоксисомах (на-
пример, в период поддержания роста проростков запасными жирами клеток эндо-
сперма или семядолей семян масличных растений). Близкие к жирам воски, суберин, 
кутин часто встречаются в клеточной стенке или на ее поверхности, играя защитную 
роль [6, 39, 50, 53].

Синтез масла – сложный биохимический процесс, включающий в себя биосин-
тез жирных кислот (в пластидах), сборку триацилглицеринов (в эндоплазматической 
сети) и их хранение (в цитоплазме). Синтезированные жирные кислоты пересекают 
мембраны посредством челночного перемещения с участием транспортеров, посту-
пая в эПР для сборки нейтральных жиров на глицериновом каркасе. Обнаружены 
некоторые ключевые для селекции на масличность гены-переносчики, способные 
усиливать накопление масла в семенах рапса [58, 62].

В накапливающих жиры растительных клетках запасные липиды способны 
аккумулироваться в гиалоплазме в виде органелл олеосом, а также жировых включе-
ний, в пластидах – в виде пластоглобул. В эпидермальных клетках надземных частей 
растений иногда встречаются жировые капельки, рассеянные по всей толще молодой 
клеточной стенки, а также поверхностные отложения масла. Олеосомы (=сферосо-
мы – устаревшее название, основанное на форме органелл) – это округлые масляные 
тельца (=капельки) диаметром 0,5–2 мкм; содержат липиды и ферменты; образуют-
ся, отшнуровываясь пузырьками (=везикулами) от гладкой эПС; окружены липо-
протеидной мембраной, содержащей белки олеозины, участвующие в мобилизации 
запасных липидов; характерны для клеток эндосперма семян масличных растений. 
Жировые включения (=капли масла, =липидные капли), накапливающиеся в гиало-
плазме, внешне сходны с олеосомами, но в отличие от них не окружены мембраной 
и способны сливаться друг с другом. Пластоглобулами называют липидные капли 
без ограничивающей мембраны, обнаруживаемые в строме всех форм пластид: хло-
ропластов; элайопластов, то есть запасающих липиды лейкопластов; хромопластов 
глобулярного типа. Однородные пластоглобулы шаровидных хромопластов, возника-
ющих из хлоропластов за счет разрушения хлорофиллов, окрашены каротиноидами.

Установлено, что именно пластиды, точнее их внутренняя мембрана, являют-
ся преимущественным местом синтеза липидов в растительных клетках. Наконец, 
существуют клетки, относящиеся к тканям внутренней секреции, почти целиком 
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состоящие из масла. Их протопласты дегенерируют по мере созревания. Сфериче-
ская внутриклеточная полость заполняется маслянистым экскретом, ограниченным 
мембраной и, возможно, целлюлозной оболочкой, связанными целлюлозной ножкой 
с нередко опробковевающими клеточными стенками. В результате образуются раз-
бросанные по растению одиночные масляные клетки, являющиеся разновидностью 
секреторных идиобластов.

Липиды – самые калорийные вещества, широко распространенные в теле 
растения. В небольших количествах они встречаются, вероятно, в каждой расти-
тельной клетке. Повышенное содержание включений жиров и масел наблюдает-
ся в меристематических клетках. запасание резервных липидов наряду с други-
ми типичными включениями (крахмальными и алейроновыми зернами) происхо-
дит в некоторых дифференцированных тканях вегетативных органов (например, 
в запасающей паренхиме некоторых «мясистых» корнеплодов, клубней и луковиц, 
в паренхиме первичной коры, в сердцевинной и древесинной паренхиме). В весьма 
больших количествах жиры накапливаются в генеративных структурах: в спорах; 
в семенах включая их зародыши; в плодах однолетних, а также во внесеменных ча-
стях особой группы сочных масличных плодов многолетних растений. Жир обнару-
живается в семенах примерно 90% покрытосеменных, часто составляет до 70% их 
сухого веса; как правило, является жидким у растений умеренного климата (лен, 
подсолнечник, рапс и др.) и твердым у тропических растений (какао, кокосовая 
пальма и др.).

Семена некоторых растений являются основой питания человека и животных. 
Из семян добывают основную массу растительных жиров, используемых в пищу (под-
солнечное, льняное, конопляное, хлопковое, кукурузное, горчичное, рапсовое масла, 
масло грецкого ореха, лещины и др.), в медицине (касторовое масло из семян клеще-
вины и др.), для производства мыла, олифы, лаков и др. [5, 6, 37, 38, 50–53].

Под масличностью семян масличных культур, используемых в качестве сы-
рья для маслодобывающей промышленности, понимают содержание в них сырого 
жира и сопровождающих его жироподобных веществ, переходящих вместе с жиром 
в эфирную вытяжку из исследуемых семян [12]. Жирнокислотный состав липидов 
масел семян часто практически идентичен по качественному составу, различаясь 
соотношением жирных кислот [29, 42]. Существуют разные методики измерения 
масличности растительных объектов и определения жирнокислотного состава ма-
сел (экстракционный метод, ИК-спектрометрия, ядерный магнитный резонанс, хро-
матография и др.), которые постоянно совершенствуются [16, 30, 33].

Биологическая ценность масел зависит не только от величины сумм насы-
щенных и ненасыщенных жирных кислот, но и от наличия в них минорных компо-
нентов: стероидов, жирорастворимых витаминов и других биологически активных 
веществ. Природные масла обычно содержат комплекс соединений, предохраняю-
щих их от окисления. Особенно активными антиоксидантами являются токоферо-
лы (витамин Е) или их гомологи, поддерживающие высокий уровень стабильности 
к окислению в процессе хранения масел. Антиоксидантные свойства токоферолов 
способны усиливаться в синергизме с другими компонентами – например, каротино-
идами (биологические предшественники витамина А).

Существуют разные методы извлечения масел из растительного сырья: экс-
тракция дифторхлорметаном, хлороформом и другими реагентами, центрифугиро-
вание, ферментативный гидролиз и пр. От способа выделения масла зависит степень 
его биологической активности, связанная с глицеридным составом конечного про-
дукта, в том числе с содержанием наиболее важных биологически активных состав-
ляющих – полиненасыщенных глицеридов [10, 27, 28, 35, 36, 54, 59].
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Выявлена естественная группа сочных масличных плодов – плодов, накапли-
вающих в клетках сочных внесеменных тканей жирные масла, отличающиеся от ма-
сел семян жирнокислотным составом, зачастую содержащим уникальные жирные 
кислоты. Изучение масличности сочных плодов расширяет возможности поиска ис-
точников растительных масел, традиционно сосредоточенного у нас и за рубежом 
на семенах [8, 11, 22, 24, 29, 38, 41].

Масличность и пищевой потенциал рапса. Рапс (Brassica napus L.) – это одно-
летнее растение семейства крестоцветных (Brassicaceae Burnett), появившееся при-
мерно 10 тыс. лет назад как не встречающийся в диком виде спонтанный природный 
амфидиплоидный гибрид сурепицы обыкновенной (Brassica campestris L.) и капусты 
огородной (Brassica oleracea L.), начиная с IV тысячелетия до н.э. широко культиви-
руемое в Индии, затем в Китае и Японии, попавшее в Европу в XIII в. В настоящее 
время является масличной, кормовой, сидеральной и медоносной культурой. В тече-
ние последних 30 лет рапс превратился в одну из самых перспективных культур, его 
рентабельность варьирует от 100 до 150%, достигая 400% и более. Для производства 
масла используют семена рапса яровых (кольза) и озимых сортов. Рапсовое масло 
составляет около 13,3% от общего потребления растительного масла в мире.

В России в настоящее время рапс в качестве масличной культуры занимает 
третье место после подсолнечника и сои. Рапс выращивается во всех федеральных 
округах страны, преимущественно в Красноярском и Алтайском краях, Кемеров-
ской, Новосибирской и Брянской областях. В 2021 г. валовый сбор рапса составил 
2,79 млн т (+8,1% к 2020 г.); посевные площади достигли 1,68 млн га (+13% к 2020 г.), 
причем прирост площадей пришелся на яровой, а не на озимый рапс. В связи с су-
щественным увеличением площадей показатели выросли, о чем свидетельствуют 
данные на 2023 г. (площадь 2,3 млн га +39,2% к уровню 2021 г.а; валовой сбор куль-
туры – 4,6 млн т (+63,2%), в том числе озимого рапса – 1,6 млн т.). Имеются проти-
воречивые сведения о том, какие сорта являются более урожайными и масличны-
ми. При этом отмечается, что рапс очень требователен к технологии возделывания, 
а озимый рапс менее подвержен различным заболеваниям и поражению вредителя-
ми. В 2020 г. Российская Федерация экспортировала примерно 670 тыс. т рапсового 
масла на 640 млн долл. Прогнозируется дальнейший рост объемов экспортируемого 
масла [2, 4, 5, 8, 15, 20, 21, 26, 32, 65].

На одном растении рапса формируется до 450–500 цветков, собранных в со-
цветие кисть, некоторые по мере созревания развиваются в плоды. Плод – стручок 
5–14 × 0,4–0,6 см, расположенный на цветоножке длиной 1–3 см, становящийся 
по мере созревания коричневым. В каждом стручке на центральной внутренней пере-
городке, разделяющей продольно плод на два отделения, образуется 18–36 темноо-
крашенных округлых семян диаметром 0,4–3,0 мм. Масса 1 000 семян яровой формы 
рапса обычно не превышает 5, а озимого – 7 г [3, 64].

Урожайность, масличность и содержание основных жирных кислот (пальмети-
новой, олеиновой, линолевой и линоленовой) зависят от гидротермических условий 
всех межфазных периодов роста и развития растения, что детально изучено на при-
мере районированного в условиях западной Сибири, широко распространенного 
рапса ярового сорта Юбилейный, от географического положения, климата, почвы, 
технологии возделывания и прочих факторов [13, 18, 19].

В России научное обеспечение селекции рапса с 1993 г. координировал Все-
российский НИИ рапса (в настоящее время – ФГБНУ «ВНИИ рапса»). Первый от-
ечественный желтосемянный сорт рапса ярового Кенар выведен в 2000–2017 гг. Ак-
тивно проводится селекционная работа на повышение урожайности и масличности 
семян ярового безэрукового рапса (0,02% эруковой кислоты), достигающих в новых 
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сортах в среднем 1,81 т/га и 51,4% при сборе масла 1122 кг/га, что превосходит ис-
ходные сорта. Урожайность некоторых гибридов рапса, возделываемых по эффек-
тивной технологии Clearfield (комбинация гербицида Нопасаран и высокоурожайных 
гибридов рапса, устойчивых к этому гербициду), отличается высокими значениями: 
2,71 т/га при масличности 47,3%. Наивысшая урожайность рапса (3,19 т/га) отмечена 
в 2019 г. в Калининградской области.

В 2019 г. отмечалось, что около 60% всех посевных площадей засевались ги-
бридами иностранной селекции, хотя преимущество сортов заключается в их деше-
визне и возможности оставлять часть урожая на семена. Селекция рапса пищевого 
направления в настоящее время нацелена на оптимизацию содержания в семенах 
линоленовой и олеиновой жирных кислот параллельно с минимизацией количества 
не только эруковой (ввиду неполного разложения в организме человека приводит 
к дистрофии почек и скелетных мышц, липидозу миокарда, циррозу печени и пр.), 
но и линоленовой кислот (вызывает скорое прогоркание масла, одновременно явля-
ясь дефицитной ω-3 кислотой, о чем сказано выше); а в случае выращивания рапса, 
идущего на производство маргарина, – на повышение содержания пальмитиновой 
и стеариновой кислот. Создаются высокоолеиновые сорта (более 75% олеиновой кис-
лоты в масле) и гибриды рапса (например, гибриды НИКСХ2022КЛ, НИКСХ213КЛС 
и НИКСХ9610КЛВ компании Corteva Agriscience). Вместе с тем селекция рапса на-
правлена на снижение содержания в семенах серосодержащих тиогликозидов, спо-
собных в виде образующихся из них токсичных соединений переходить в масло 
при некоторых технологических режимах переработки семян, обнаруживаемых в ко-
личестве от 180–200 до 12,8–17,5 мкмоль/г, при установленном безопасном уровне 
18–20 мкмоль/г семян.

Изначально рапсовое масло содержало до 56% эруковой кислоты, являясь ис-
ключительно техническим. В 1974 г. канадские селекционеры лицензировали новый 
низкоэруковый сорт рапса «Канола», из семян которого было получено пищевое мас-
ло, в настоящее время перешедшее из разряда нетрадиционных растительных масел 
в разряд популярных у потребителей, производителей, нутрициологов и других спе-
циалистов. Основой для современных селекционных работ, направленных на повы-
шение качества семян рапса в России, стали допущенные к использованию в начале 
2000 гг. 53 «двунулевых» сорта (= «00», то есть содержащих малые количества эру-
ковой кислоты (0–2%) и глюкозинолатов (менее 20 мкмоль/г)) ярового и 20 – озимого 
рапса, в том числе 11 и 14 иностранных.

В 2018 г. в Госреестр РФ было занесено 240 сортов и гибридов рапса, из них 
167 – иностранной селекции. К 2023 г. впервые включены в Государственный ре-
естр селекционных достижений сорта и гибриды озимого рапса (Оливин) и яро-
вого рапса (Светозар, Сибиряк 60, Яркий), допущенные к использованию с 2023 г. 
Отмечается, что современные российские сорта озимого и ярового рапса практи-
чески не уступают в урожайности иностранным, причем минимальная разница 
в урожайности между гибридами и линейными сортами составляет 10%, оправды-
вая более высокую стоимость гибридов. Рапс успешно поддается генному моди-
фицированию; существуют резистентные к гербицидам трансгенные линии рап-
са (не разрешенные для выращивания в России), в которых, по мнению канадских 
фермеров, урожайность увеличивается в среднем на 10% [3, 4, 9, 13, 14, 20, 23, 29, 
31, 34, 55].

Сорта рапса демонстрируют широкий диапазон содержания масла в зрелых 
семенах – от 33,4 до 51,4%. Отсутствуют достаточные сведения о взаимосвязи струк-
туры олеосом и различий в содержании масла. В растущих зародышах семян сортов 
с пониженным содержанием масла обнаружено сопровождаемое низким уровнем 
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накопления белка олеозина образование необычно больших олеосом (более 5,0 мкм), 
расходуемых более медленно, чем у высокомасличных сортов, после прорастания 
семян [66].

Технологически правильно извлеченное из семян рапса масло пользуется по-
требительским спросом как одно из лучших растительных масел, так как прирав-
нивается к оливковому по вкусу, сбалансировано по жирнокислотному составу, со-
держит природные формы антиоксидантов и их синергистов (токоферолов, стеролов 
и каротиноидов), устойчиво к окислению, долго сохраняет прозрачность, не приоб-
ретает неприятный запах под воздействием воздуха.

При переработке рапса для производства масла в качестве побочного продукта 
получают рапсовый шрот с высоким содержанием белка, а также рапсовый жмых, 
успешно используемые в кормлении домашних животных и птиц. В соответствии 
с существующей классификацией масел, основанной на содержании жирных кис-
лот в составе триглицеридов, рапсовое масло относится к маслам эруковой груп-
пы вместе с горчичным и сурепным маслами. Рекомендуемое содержание эруковой 
кислоты С22:1 для пищевых сортов рапса (канола) ‒ не более 5%, для технических 
сортов – 55–68%. Благодаря современной селекции и внедрению новых технологий 
обработки семян содержание эруковой кислоты в рапсе снижено до 0–2%. Горчич-
ное и низкоэруковое рапсовое масла в сравнении с льняным, оливковым и амаран-
товым имеют преимущество по соотношению полиненасыщенных жирных кислот 
ω-6: ω-3, приближенному к оптимальному (3:1; 1:3–2:1; 1:4; 13:1 и 28:1 соответствен-
но). Рапсовое масло, как и все масла семейства крестоцветных, богато линолевой 
и линоленовой кислотами. Последнее является особенно ценным, так как во многих 
странах наблюдается постоянный дефицит ω-3 жирных кислот в рационе. Жирно-
кислотный состав масла, получаемого из сортов и гибридов выращенного в России 
рапса, хорошо изучен и варьирует в зависимости от региона возделывания, погодных 
условий и других факторов. Насыщенные жирные кислоты составляют 5,00–6,93% 
включая пальмитиновую, стеариновую, арахиновую С20:0, бегеновую С22:0, а также 
лигноцериновую кислоты С24:0 (3,43–5,41%; 1,45–1,77%; 0,31% и менее; 0,21–0,27%, 
а также 0,14% соответственно); мононенасыщенные (58,40–65,61%) представлены 
в основном олеиновой кислотой (ω-9) и незначительным количеством пальмито-
леиновой С16:1, гадолеиновой С20:1 и эруковой кислот (54,62–68,40%; 0,31–0,34%; 
1,03% и 0,02–1,17% соответственно); полиненасыщенные (27,23–33,61%) вклю-
чают в себя линолевую (ω-6), линоленовую (ω-3) и эйкозадиеновую С20:2 кисло-
ты (16,00–23,34%; 6,30–11,92% и следы соответственно).

Существуют безэруковые высокоолеиновые сорта ярового рапса селек-
ции ВНИИМК, в масле семян которых содержание олеиновой кислоты достигает 
75,18–79,57%, а линолевой и линоленовой кислот – 9,17–12,42% и 4,41–5,43% со-
ответственно [1–3, 9, 15, 19, 25, 32, 45, 46, 57]. В научной литературе встречаются 
и совершенно иные, вероятно, ошибочные сведения о жирнокислотном составе пи-
щевого рапсового масла, содержащего пальмитиновую, стеариновую, элаидиновую, 
олеиновую, ленолелаидиновую и эруковую жирные кислоты (40%; 50%; 3,0%; 4,0%; 
2,1% и 1,0% соответственно) [49].

Пищевое рапсовое масло богато токоферолами (45–75 мг%) с повышен-
ным содержанием наиболее активных антиоксидантов ɣ-токоферолов в сравнении 
с α- и ß-токоферолами (46–65%; 25–40% и 7–13% от общей суммы соответственно); 
снижающими уровень холестерина в крови стеролами (0,5–1,0%); придающими мас-
лу желтую окраску каротиноидами (0,30–0,57 мг%); затрудняющими рафинируемость 
и дающими нежелательную окраску хлорофиллами (от 1·10–3…9·10–3 до 3,5·10–3…
5,2·10–3 в желтосемянных сортах рапса) [23].
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Выводы

Рапс, благодаря высоким показателям рентабельности, возможностям уско-
ренной селекции, в том числе на масличность, является перспективным маслич-
ным сырьем с высоким пищевым потенциалом, составляя достойную конкуренцию 
подсолнечнику и сое. Включения масла (олеосомы в гиалоплазме и пластоглобулы 
в пластидах) в больших количествах накапливаются в клетках семян как запасные 
вещества первичного метаболизма, извлекаются разными технологическими спосо-
бами, влияющими на качественный и количественный состав масла. Рапсовое масло 
отличается сбалансированным жирнокислотным составом с оптимальным соотно-
шением ω-6: ω-3 жирных кислот и комплексом жирорастворимых антиоксидантов 
и витаминов (токоферолы и каротиноиды).

Повышать и качественно корректировать масличность рапса (увеличение 
уровня олеиновой и минимизация содержания эруковой и ценной, но вызывающей 
прогоркание масла линоленовой жирных кислот) можно путем селекции, создавая 
озимые и яровые, высокоурожайные, устойчивые к заболеваниям сорта и гибриды. 
Получение максимального выхода масла коррелирует с параметрами: ветвление рас-
тения, способного обеспечить максимальное образование стручков; увеличение чис-
ла, размеров и массы плодов и семян на растении; регуляция метаболизма олеозинов 
в связи с их способностью увеличивать размеры олеосом; усиление синтеза масла 
путем действия на гены, контролирующие белки – транспортеры жирных кислот; 
выявление наиболее эффективного способа извлечения масла; строгое соблюдение 
технологии возделывания рапса и пр.

Для дальнейшей успешной селекции рапса рекомендуем наряду с общепри-
нятыми селекционными приемами анализировать процессы формирования маслич-
ности (размеры, время образования, клеточная природа жировых включений) в раз-
вивающихся семенах рапса классическими методами световой микроскопии, морфо-
метрии и гистохимии.

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образова-
ния Российской Федерации в соответствии с соглашением 075–15–2023–220 на под-
держку программы развития университета «Приоритет-2030».
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OIL YIELD OF RAPESEED PLANT – BOTANICAL NATURE, BIOCHEMICAL 
FEATURES AND NUTRITIONAL POTENTIAL

E.V. SOLOMONOVA, E.YU. YEMBATUROVA, YU.S. CHERYATOVA, S.G. MONAKHOS

(Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy)

The annual rapeseed (Brassica napus L.), a member of the Brassicaceae family, has long 
been used as a source of technical oil. The development of low-erucic varieties (canola, less 
than 5% erucic acid) by Canadian breeders in the 1970s made rapeseed a valuable and promis-
ing oilseed crop. In the Russian Federation, rapeseed oil, extracted from the seeds of the mature 
pods of the plant, currently ranks third after sunflower and soybean oil in terms of production 
volume, surpassing them in a number of biochemical parameters: optimal ratio of ω-6: ω-3 fatty 
acids (1:3–2:1), high content of oleic acid (up to 79.57%), tocopherols (45–75 mg%), carotenoids 
(0.30–0.57 mg%) and sterols (0.5–1.0%). The high nutritional potential of rapeseed is explained 
by the availabilityof winter and spring forms, domestic and foreign varieties and hybrids, success-
ful breeding for increased oil content and resistance to diseases, good yields in many natural zones 
of Russia, profitability of 100–150%, sometimes up to 400% and more, despite the need for strict 
adherence to cultivation technology, etc. In the fatty oil industry, oil yield refers to the content 
of crude fat and accompanying fat-like substances that pass from the seeds into the ether extract 
along with the fat. The cells of oil rapeseeds contain structures, that accumulate free lipids stored 
by the plant for use by the growing seedling: oleosomes and possibly fat inclusions in the cyto-
plasm, and plastoglobules in the plastids. The formation of neutral fats is a universal mechanism 
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for “switching off” excess primary synthesis products from plant metabolism. The qualitative fatty 
acid composition of seed oils of different plant species (in contrast to oils extracted from the non-
seed parts of the fleshy oil fruits) is quite similar; the amount of fatty acids and the fat-soluble com-
ponents extracted with them (antioxidants, vitamins, etc.) is variable. Knowledge of the botanical 
nature and biochemical characteristics of the oil content of rapeseed will make it possible to obtain 
maximum nutritional benefits through breeding, agronomic and technological methods.

Key words: rapeseed, Brassica napus, oil content, oleosomes, plastoglobules, fatty inclu-
sions, rapeseed oil, polyunsaturated fatty acids, linoleic acid, linolenic acid, oleic acid, erucic 
acid.
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ФИзИОЛОГИчЕСКИЕ АСПЕКТЫ СОзРЕВАНИЯ  
И ПРОДЛЕНИЯ СРОКА ХРАНЕНИЯ СОчНЫХ ПЛОДОВ

О.Ф. ПАНФИЛОВА, Н.В. ПИЛьщИКОВА

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

В статье обсуждаются физиологические аспекты созревания сочных плодов в свя-
зи с проблемой продления срока хранения садоводческой продукции. Использованы дости-
жения молекулярной биологии в области генетической регуляции процессов формирования 
качества урожая. Особое внимание обращено на гормональную регуляцию накопления пи-
тательных и биологически активных веществ в плодах. Показана роль рецепторных бел-
ков ARF/IAA и DELLA во взаимодействии сигнальных путей ауксина и ГК во время роста 
плодов томата, земляники и винограда. Отмечено участие белков DELLA в интеграции 
функционирования других фитогормонов: цитокинина, этилена, абсцизовой кислоты, 
брассиностероидов и жасмоновой кислоты. Приведены свидетельства взаимодействия 
цитокинина с ауксином и ГК в регуляции раннего развития и размера плодов. Рассмотре-
но сочетание факторов транскрипции и эпигенетических модификаций при формировании 
и старении плодов. Показано включение механизмов старения и утраты лежкости пло-
дов в отсутствие внешних признаков. Рассмотрены особенности созревания климактери-
ческих и неклимактерических плодов. Одним из ключевых регуляторов процесса созрева-
ния как климактерических, так и неклимактерических плодов является MADS-доменный 
транскрипционный фактор RIPENING INHIBITOR (RIN). Регулировка созревания некли-
мактерических плодов представлена на примере винограда и земляники. Особое внимание 
уделено ростовым процессам, водному обмену, фотосинтезу, первичному и вторичному 
метаболизму формирующихся и созревающих плодов. Рассмотрены вопросы формирова-
ния покровов и клеточных стенок как структурной основы физических свойств продукции. 
Приведены перспективные способы применения регуляторов процессов жизнедеятельно-
сти в послеуборочный период для замедления старения плодов. Углубление знаний генети-
ческих, гормональных и метаболических сетей открывает широкие перспективы для улуч-
шения и сохранения качества сочной продукции садоводства.

Ключевые слова: генетическая регуляция, гормональная регуляция, первичный мета-
болизм, вторичный метаболизм, формирование сочных плодов, созревание, старение.

Введение

Послеуборочные потери продукции садоводства являются серьезной пробле-
мой, стоящей перед человечеством. В соответствии с ростом населения в ближай-
шие 50 лет производство продуктов питания должно удвоиться. При этом в центре 
внимания глобальной продовольственной безопасности обычно находятся зерновые 
культуры. Тем не менее особое место в растениеводческой продукции занимают ско-
ропортящиеся плоды. Фрукты и овощи обеспечивают человека не только питатель-
ными, но и биологически активными веществами (витаминами, антиоксидантами), 
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а также обогащают жизнь множеством положительных эмоций, столь необходимых 
для здоровья и комфортной жизни. Однако примерно 1/3 этой продукции никогда 
не потребляется по причине потерь и отходов. Как указывают многие авторы, эти 
цифры могут достигать 75%, и только с недавнего времени необходимости сокраще-
ния послеуборочных потерь садовых культур стали уделять должное внимание [30].

Причины послеуборочных потерь и отходов сложны и весьма разнообразны. 
Прежде всего сочные плоды содержат много воды и часто являются метаболически 
активными. После сбора урожая продолжается клеточное дыхание, связанное с ис-
пользованием углеводов, происходит испарение воды, у климактерических плодов – 
выделение этилена. Во время транспортировки и хранения необходимо управление 
этими биологическими процессами, которые могут различаться в видовом и сорто-
вом разрезах.

Качество продукции определяется большим количеством как внутренних, так 
внешних условий. В первую очередь, имеют значение наследственные признаки сорта. 
Большое влияние оказывает технология возделывания, в том числе такие агротехни-
ческие приемы, как внесение удобрений и орошение, а также стадия развития плодов 
во время уборки. Сбор плодов до полной зрелости обычно увеличивает срок их хране-
ния, но ухудшает качество во время созревания в отсутствие контакта с материнским 
растением. Плоды, собранные в зрелом виде, имеют ограниченный срок хранения. Су-
щественное влияние оказывают также климатические факторы, поражение патогена-
ми, механические повреждения при уборке. Все это делает садоводческую продукцию 
скоропортящейся, что становится проблемой, с учетом того, какое расстояние плоды 
и декоративные растения могут преодолевать в глобальной цепочке поставок.

Настоящий обзор современной литературы посвящен формированию качества 
урожая сочной сельскохозяйственной продукции и условиям его сохранения в цепоч-
ке поставки потребителю.

Генетическая регуляция развития плодов. Плоды покрытосеменных растений 
предназначены для защиты развивающихся семян и их распространения. Развитие 
сочного плода включает в себя рост путем деления и растяжения клеток, созревание 
до стадии биологической зрелости и старения. При этом для повышения лежкости 
и транспортабельности плодов очень важно замедлить процессы их старения. Про-
хождение этапов онтогенеза органов растения содержится в последовательных бло-
ках программы развития.

Перспективной моделью изучения процессов старения органов растения явля-
ются лепестки цветков, так как время их жизни строго детерминировано. Показано, 
что некоторые физиологические индикаторы запрограммированной смерти клеток 
проявляются уже на ранних стадиях развития цветка. Они включают в себя возраста-
ние экспрессии генов цистеиновых протеаз, снижение липоксигеназной активности 
и накопление фенольных соединений [6, 7]. Изучение роли активных форм кисло-
рода и редокс-сигнализации в этой связи будет способствовать разработке способов 
управления этими процессами для продления жизни продукции садоводства.

Сочные плоды различаются по характеру изменения интенсивности дыхания 
и образованию этилена в процессе развития. Их подразделяют на климактерические 
и неклимактерические. У климактерических плодов интенсивность дыхания на протя-
жении роста постепенно снижается. При достижении конечных линейных размеров на-
блюдается вспышка дыхания – временный климактерический подъем, который по мере 
старения плода затухает. Климактерическому подъему дыхания сопутствует возраста-
ние синтеза этилена. При этом скачок синтеза этилена необходим для активации многих 
генов созревания плодов. Блокировка синтеза этилена приводит к торможению созре-
вания [9]. К типичным климактерическим плодам относятся томаты, яблоки, бананы. У 
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неклимактерических плодов не наблюдается подъема интенсивности дыхания и содер-
жания этилена при созревании. Такие плоды имеют виноград, цитрусовые, земляника.

К типичным климактерическим плодам относятся томаты, яблоки, бананы. 
У неклимактерических плодов не наблюдается подъем интенсивности дыхания 
и содержания этилена при созревании. Такие плоды имеют виноград, цитрусовые, 
земляника. Генетическая регуляция развития плодов начинается в цветочной мери-
стеме (FM), где определяются архитектура и организация этой ткани, и продолжа-
ется до более поздних стадий развития плода. На примере томатов показано, что 
на начальном этапе развития плода активность и размер цветочной меристемы петля 
обратной связи CLAVATA-WUSCHEL (CLV-WUS) контролирует активность мери-
стемы и регулирует размер FM, который в свою очередь определяет окончательное 
число плодолистиков в цветках и, следовательно, семенных локул в плодах.

Изменение морфологии плодов томатов зависит не только от генов, связан-
ных с сигнальным путем CLV-WUS, но также от OVATE и SUN, которые оказывают 
большое влияние на форму плодов. Было обнаружено, что среди регуляторов массы 
плода регулятор количества клеток (CNR) лежит в основе локуса количественного 
признака (QTL) fw2.2, действуя на ранних стадиях развития гинецея для увеличения 
размера завязи и увеличивая ткани плода плаценты и колумеллы. Растяжение клеток 
околоплодника является ответственным за резкое увеличение размера плода от ги-
нецея 1–2 мм до плода томата размером 5–10 см. Ген CELL SIZE REGuLATOR (CSR) 
контролирует размер клеток перикарпия и лежит в основе QTL fw11.3. экспрессия 
CSR начинается примерно через 5 дней после опыления и снижается в начале созре-
вания. Наряду с увеличением размера клеток исследования коэкспрессии предпола-
гают, что CSR также участвует в гистогенезе проводящей системы плода [26].

Одним из ключевых регуляторов процесса созревания как климактерических, так 
и неклимактерических плодов является MADS-доменный транскрипционный фактор 
RIPENING INHIBITOR (RIN). Функциональные гены-мишени RIN включают регуля-
торные гены, большое количество структурных генов, контролирующих биосинтез эти-
лена и его рецепторов, метаболизм сахаров, антоцианов, флавоноидов и каротиноидов, 
модификацию клеточной стенки. В обзоре М.А. Слугиной [3] рассмотрены особенности 
транскрипционного фактора RIN и его гомологов MADS-белков подсемейства SEPAL-
LATA (SEP) у различных видов двудольных и однодольных растений. Показана их роль 
в эпигенетических модификациях ДНК и гистонов при участии микро РНК и днкРНК.

В качестве моделей регуляции формирования плодов обычно используются 
томаты, виноград, земляника садовая. Семена томата и винограда погружены в же-
леобразную ткань и эндокарпий соответственно. Плоды земляники состоят из сухих 
невскрывающихся плодов – семянок и основной съедобной части разросшегося цве-
толожа. Несмотря на то, что плод формируется разными тканями, ключевые механиз-
мы регуляции этого процесса являются сходными. Формирование ягод начинается 
при цветении, когда цветки приобретают способность к опылению. Оплодотворение 
активирует деление и рост клеток завязи. У винограда пик активности клеточного 
деления приходится на первую неделю после опыления. После этого интенсивное 
клеточное деление ограничивается только периферическими клетками. У томата де-
ление клеток происходит в течение первых двух недель, у яблони (Malus domestica) – 
четырех недель [14]. Вакуолизация и растяжение клеток обеспечивают быстрое уве-
личение размеров плода. Развитие плодов может происходить и без оплодотворения 
и эмбриогенеза. это явление, известное как партенокарпия, привлекает внимание 
исследователей и практиков ввиду ценности бессемянных плодов для потребителей.

Гормональная регуляция развития плодов. Формированию и росту сочных плодов 
способствует выработка формирующимися семенами фитогормонов – ауксина (ИУК) 
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и гиббереллинов (ГК). В настоящее время успехи молекулярной биологии позволяют 
рассматривать пути гормональной регуляции инициации и роста плодов. Детальный 
анализ секвенирования РНК в динамике от цветения до завязывания плодов виногра-
да показал, что самый высокий процент индуцированных/подавленных в категории 
связанных с гормонами генов приходится на гены, связанные с ауксином. Примене-
ние ингибитора действия ауксина IAA-Trp подтвердило участие ауксина в регуляции 
деления и растяжения клеток на ранних стадиях формирования ягод винограда [14].

ИУК и ГК воспринимаются рецепторными белками для регуляции нижестоя-
щих путей метаболизма. Регуляция экспрессии генов ауксином напрямую контроли-
руется белками факторов транскрипции ARF (auxin response factor). Белки ARF обра-
зуют большие семейства и действуют как активаторы или репрессоры транскрипции 
своих генов-мишеней. У рецессивного мутанта arf8 арабидопсиса рост плодов не за-
висит от сигнала оплодотворения. Передача сигналов ГК отрицательно регулируется 
белками-репрессорами DELLA, которые обеспечивают тонкую настройку роста пло-
дов. На различную роль этих гормонов в формировании плодов указывает и тот факт, 
что развитие желеобразной ткани почти отсутствовало в партенокарпических плодах 
томата, индуцированных ГК, тогда как ИУК способствовала формированию псевдо-
эмбрионов и увеличивала количество сосудистых пучков в партенокарпических пло-
дах. В обзоре He H. и Yamamuro Ch. [15] приводятся молекулярные и генетические 
доказательства того, что белки ARF/IAA и DELLA взаимодействуют и регулируют 
сигнальные пути ИУК и ГК во время роста плодов томата, земляники и виногра-
да. Кроме того, белки DELLA являются важными интеграторами функционирования 
других фитогормонов: цитокинина, этилена, абсцизовой кислоты, брассиностерои-
дов и жасмоновой кислоты.

Сообщалось о двух пиках накопления цитокинина (ЦК) в завязях при цвете-
нии и через 5 дней после цветения томата, что позволяет предположить участие ЦК 
в завязывании и раннем развитии плодов. В трансгенных плодах с дефицитом ЦК 
наблюдалось уменьшение толщины околоплодника за счет уменьшения клеточных 
слоев, числа и размера клеток. Влияние ЦК на деление клеток в тканях перикарпа 
опосредовано функционированием циклинов и циклинзависимых протеинкиназ. По-
лучены свидетельства взаимодействия ЦК с ауксином и ГК в регулировке толщины 
околоплодника и размера плода томата [13].

Установлено, что созревание плодов томата начинается со зрелой зеленой ста-
дии во внутренней ткани. экспрессия RIN и других генов факторов транскрипции (TF) 
усиливается эпигенетически за счет деметилирования ДНК и удаления метилирова-
ния гистона H3K27me3. затем RIN вместе с другими TF индуцирует биосинтез эти-
лена, чтобы регулировать основные процессы созревания. TF также стимулируются 
сигналами этилена, создавая цепь регуляции с положительной обратной связью.

Анализ пространственно-временного транскриптома с высоким разрешением 
показал, что градиенты экспрессии генов в разных тканях моделируют признаки, свя-
занные с созреванием плодов. Инициирующие сигналы созревания пока остаются неиз-
вестными. Коммуникации между клетками в развивающихся тканях обычно опосреду-
ются рецептороподобными киназами (RLK) или рецептороподобными белками (RLP) 
пламатической мембраны. Воспринимая внеклеточные сигнальные молекулы, эти ре-
цепторы передают сигналы в цитоплазму для регуляции клеточной активности. RLK 
и RLP широко изучаются в отношении иммунитета, полового размножения и развития 
семян. Высказана вероятность того, что пептиды из зрелых семян запускают инициа-
цию созревания плодов посредством RLK и последующей передачи сигнала [23].

Продемонстрирована регуляторная роль факторов ответа на этилен ERF 
D7 (SlERF.D7) в созревании плодов томата. экспрессия SLERF.D7 положительно 
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реагировала на экзогенные обработки этиленом и ауксином. Сверхэкспрессия SLERF.
D7 способствовала созреванию, а ее подавление имело противоположный эффект. 
SLERF.D7 позитивно регулирует количество SlARF2A/B для объединения сигналь-
ных путей ауксина и этилена для контроля созревания плодов томата [12].

С использованием сравнительной транскриптомики исследовались процессы, 
которые коррелируют с закладкой и развитием мясистых плодов двух видов розоцвет-
ных, яблони (Malus domestica) и персика (Prunus persica) [21]. Изучение экспрессии 
генов пути ауксина и гиббереллина выявило их биосинтез в плодообразующих тка-
нях в дополнение к семенам и их индукцию при опылении. Бокс-гены MADS типа II 
PI, TM6 и FBP9 идентифицированы, соответственно, как потенциальные негативные 
и позитивные регуляторы образования плодов. Предложена модель пошаговой спец-
ификации и индукции развития сочных плодов. На этапе 1 гены класса AВС (AP1, 
AP2), B (PI, AP3) и C (TAG и TAGL1) определяют идентичность органов цветка. 
На этапе 2 во время цветения определенные органы цветка становятся компетент-
ными, экспрессируя FBP9. Тычинки и лепестки являются недееспособными по при-
чине отсутствия фотосинтеза. На этапе 3 при опылении/оплодотворении экспрессия 
PI/TM6 выключается/понижается в определенных органах цветка, дополнительно 
придавая плодообразующую способность конкретным органам цветка. При этом ин-
дуцируется синтез ауксина (ИУК) и гиббереллина (ГА). На этапе 4 компетентные цве-
точные органы реагируют на ИУК/ГА и приступают к увеличению размера плодов.

Установлено, что в отличие от земляники, у которой семена являются местом 
индуцированного оплодотворением синтеза фитогормонов, у персика и яблони зна-
чительные изменения экспрессии генов вызывает опыление.

В качестве модели изучения неклимактерических плодов используются зем-
ляника садовая (Fragaria × ananassa, октоплоидный вид) и диплоидная земляника 
лесная (Fragaria vesca). Плод земляники представляет собой псевдокарпий, состоя-
щий из цветоложа и множества семянок, встроенных в эпидермис первого. Развитие 
цветоложа зависит от ауксина, вырабатываемого семенами, а созревание – от абсци-
зовой кислоты (АБК), синтезируемыми в основном в клетках цветоложа. Решающее 
значение для процесса созревания плодов земляники имеет соотношение ИУК/АБК. 
Увеличение содержания АБК начинается на стадии белого цветоложа и резко увели-
чивается до стадии полностью красного.

В дополнение к изменениям эндогенной АБК во время развития плодов дока-
зательства ее важности во влиянии на признаки созревания плодов земляники также 
получены в результате применения экзогенной АБК и ингибиторов ее биосинтеза. Убе-
дительно показана роль ГК в регуляции развития плодов F. Vesca на ранней стадии. 
Существует несколько возможных взаимодействий ГК и АБК на генном уровне, одна-
ко участие ГК в созревании остается неясным и требует дальнейшего изучения. Так-
же дискуссионным остается вопрос участия этилена в созревании плодов земляники. 
Авторы склонны считать, что у неклимактерических плодов взаимодействие этилена 
и АБК имеет значение только в послеуборочном созревании и старении. Помимо фи-
тогормонов, на накопление АБК могут оказывать влияние другие эндогенные веще-
ства – такие, как сахара, полиамины. Существует и ярко выраженная экологическая ре-
гуляция содержания АБК, который считают гормоном стресса. засуха, солевой стресс, 
повышенная температура способствуют более быстрому созреванию плодов, положи-
тельно регулируя биосинтез АБК или ее сигнальные пути. Особенно серьезная про-
блема заключается в послеуборочном повышении содержания АБК в результате деги-
дратационного стресса плодов, приводящего к перезреванию, потере качества и порче.

Установлено, что ключевыми компонентами механизма созревания плодов, 
опосредованного АБК, являются транскипционные факторы MADS-box и NAC, 
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аналогичные тем, которые действуют в климактерических плодах [20]. Несмотря 
на сложность работы с аллополиплоидной формой и разнообразие генотипов куль-
турных сортов земляники, она остается перспективной платформой исследования ме-
ханизмов регулировки созревания неклимактерических плодов. Тем не менее нужно 
учитывать, что существенное отличие земляники от других неклимактерических пло-
дов заключается в том, что сочная часть плода представлена цветоложем, на котором 
располагаются сухие плоды-семянки. Проведенное исследование экзогенного вве-
дения АБК и удаления семянок показало автокаталитический механизм биосинтеза 
АБК и его синергическое взаимодействие с ауксином для регулирования созревания. 
При этом биосинтез АБК является самоиндуцированным в семянках, а не в цветоло-
же. Было обнаружено, что АБК регулирует как биосинтез, так и транспорт ИУК, тем 
самым моделируя содержание ИУК во время как раннего роста, так и созревания [22].

Водообмен и рост плодов. Рост плодов обусловлен сложным взаимодействи-
ем биохимических и биофизических процессов, приводящих к накоплению сухой 
массы или новообразованию веществ и накоплению воды. В статье Federica Rossi 
с соавт. [29] анализируются стратегии роста плодов различных культур в течение 
сезона. Важнейшей переменной как для развития плодов, так и для их качества яв-
ляется проводимость поверхности эпидермиса, поскольку она регулирует потерю 
воды на транспирацию, тем самым – водный потенциал тканей, от которого зависят 
ксилемный и флоэмный потоки. Особенно это касается молодых плодов. Ксилемный 
поток напрямую зависит от градиента водного потенциала и гидравлической про-
водимости тканей. В случае, если потребность листьев в воде настолько возраста-
ет, что снижается водный потенциал побегов до более отрицательных значений, чем 
у плодов, у яблони, винограда и киви, наблюдается обратный ксилемный поток воды 
и минеральных веществ в плодах. это явление наблюдается обычно в середине сезо-
на, когда ксилема все еще функционирует. Впоследствии ближе к сбору урожая виду 
утраты функциональности ксилемы плодов потеря воды прекращается.

Утрата функциональной активности ксилемы может быть связана как с от-
сутствием градиента водного потенциала, так и с закупоркой и эмболией сосудов. 
Ассимиляты обычно загружаются из флоэмы и премещаются в симпласте через плаз-
модесмы массовым током. Однако когда градиенты водного потенциала между фло-
эмой и клетками-акцепторами нулевые или ограниченные, для разгрузки флоэмы не-
обходим активный транспорт с участием трансмембранных переносчиков углеводов. 
Таким образом, несмотря на то, что транспирация снижает водный баланс плода, 
она положительно влияет на поступление воды и питательных веществ в формиру-
ющийся плод.

Потери воды на транспирацию обычно увеличиваются с рассвета до середины 
дня, когда достигаются дневные пики. Молодые плоды имели самые высокие пока-
затели интенсивности транспирации: 0,512 мг г–1 мин–1 у груши при водном потен-
циале –1,0 Мпа; 0,268 мг г–1 мин–1 у вишни при –0,8 Мпа; 0,218 мг г–1 мин–1 у яблони 
при –1,2 Мпа; – 0,178 мг г–1 мин–1 для киви при –1,7 МПа. Суточные пики флоэмного 
тока в основном наблюдались около полудня, тогда как более низкие скорости потока 
регистрировались с вечера до раннего утра. В целом поток ксилемы сохраняет низкие 
значения в ранние утренние часы, но увеличивается с полудня, достигая максимума 
ближе к вечеру, после того, как транспирация уже достигла своего пика. это связано 
с тем, что утром градиент водного потенциала от стебля к плодам обычно ниже, чем 
от стебля к листьям, и большая часть воды направляется непосредственно на испаря-
ющиеся листья. У некоторых видов в это время суток величины притока ксилемы не-
достаточны даже для компенсации транспирационных потерь воды. Суточный ритм 
роста плодов является результатом баланса между суммарным поступлением за счет 
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ксилемного и флоэмного транспорта и расходом воды на транспирацию, а иногда 
и ксилемного оттока. Увеличение линейных размеров плода обычно происходит бли-
же к вечеру и ночью [29].

Стратегия роста плодов имеет видовые особенности и меняется со временем. 
У яблони транспирация и ксилемный поток снижаются по мере развития плода, 
при этом апоплазматическая разгрузка флоэмы сохраняется в течение всего сезона. 
Наоборот, плоды персика сохраняют очень высокие потоки воды за счет транспи-
рации и ксилемы вплоть до сбора урожая. Для многолетних плодовых культур не-
гативные последствия засухи и теплового стресса имеют особое значение. Поэтому 
понимание механизмов, лежащих в основе роста плодов, является необходимым для 
разработки стратегии эффективного производства садоводческой продукции.

Физиологическим нарушением является стекловидность плодов, которая про-
является в виде пропитанной водой полупрозрачной ткани мякоти, прилегающей 
к сосудистой сердцевине. Стекловидные плоды обладают усиленно сладким и на-
сыщенным медовым вкусом. В таких плодах во время хранения обычно наблюдается 
потемнение внутренних тканей. Склонность к стекловидности является сортовым 
признаком. В нашей стране эти сорта встречаются только в любительских садах. 
В большинстве азиатских стран им отдают предпочтение по причине ярко выражен-
ных органолептических свойств, и они считаются коммерчески ценными [33]. Тем 
не менее до сих пор существует мало информации о том, как складывается водооб-
мен клеток при формировании таких плодов.

Исследования, проведенные на сорте Фудзи, склонным к стекловидности, по-
казали, что здесь общее количество растворимых твердых веществ было ниже, чем 
в области внешней паренхимы. Однако не наблюдалось пространственной разницы 
по осмотическому потенциалу тканей, измеренному криоскопическим методом. На-
блюдался крутой градиент водного потенциала от нормальной области внешней па-
ренхимы к области водяной сердцевины, что обеспечивало транспорт воды. На гра-
нице раздела произошли заметные метаболические изменения, следствием чего ста-
ло накопление летучих соединений – таких, как спирты и сложные эфиры. Спирты, 
в том числе этанол, имеют низкие коэффициенты отражения, быстро проникают 
через мембраны, накапливаются в апопласте и способствуют уменьшению газовой 
фазы и высокой прозрачности тканей. В апопласте водного ядра также наблюдалось 
значительное накопление сорбита и сахарозы, что тоже может индуцировать поток 
воды в апопластическое пространство. На сдвиговые изменения гликолиза указыва-
ют уровни экспрессии генов, связанных с пируватдекарбоксилазой (PDC), алкоголь-
дегидрогеназой (ADH), пектинметилэстеразой (PME) и полигалактуроназой (PG). 
Не было значительных изменений в MdADH1–1, хотя уровни экспрессии обоих ге-
нов MdADH1–2 и MdADH2–1 были выше в стекловидных плодах, чем в нормаль-
ных, что свидетельствует об активации ферментации. это согласуется с данными 
метаболома, обнаруженными на уровне клеток с использованием пикоPPESI–MS. 
Кроме того, не было значительных изменений в MdPME2, тогда как MdPG1 резко 
подавлялась в стекловидных плодах. это позволяет предположить, что может проис-
ходить частичная модификация структуры клеточной стенки [33].

Масса плода является важным агрономическим признаком, с которым тесно 
связаны урожайность и экономическая ценность. Форма и окончательный размер 
плода определяются как количеством делений клеток, так и степенью их растяже-
ния. Проведенное фенотипирование популяции F1 сорта яблони Zisai Pearl (Malus. 
asiatica) × Red Fuji (M. domestica) и Sue Malus baccata показало, что разница между 
мелкими (масса меньше 40 г) и крупными (масса больше 120 г) плодами заключается 
в количестве делений клеток, окончательное количество которых устанавливается 
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в первые 28 дней после полного цветения. РНК-секвенированием обнаружено в этот 
период 5043 новых активных гена, между двумя фенотипами обнаружено 538 раз-
личий, в основном связанных с гормональной регуляцией [31].

Рост как интегральный процесс новообразования веществ зависит от темпе-
ратурных условий. При формировании урожая наибольшее влияние оказывают по-
вышенные температуры. На землянике (Fragaria ×ananassa Duch.) показано, что вы-
сокие температуры во время развития цветков уменьшают их размеры (8,5 × 4,8 мм 
при 15°C и 6,0 × 3,7 мм при 25°C), количество плодолистиков на цветок, процент 
проросших пыльцевых зерен. Высокие температуры ускоряют развитие цветков. 
Кроме того, при повышении температуры с 10 до 36 оС происходит экспоненциаль-
ное усиление дыхания как растения в целом, так и плодов. Все это приводит к фор-
мированию более мелких плодов и снижению урожайности. В условиях глобального 
потепления проблема приобретает особое значение. Необходимы генетические ис-
следования крупноплодных популяций и отдельных особей в этих условиях [24].

Созревание плодов

Когда семена созреют и готовы к распространению, плоды проходят созрева-
ние – сложную программу развития, включающую в себя скоординированную регу-
ляцию многочисленных физиологических и биохимических изменений, определя-
ющих вкус, цвет, текстуру и аромат. эти изменения включают активацию или по-
давление многочисленных генов в различных метаболических путях. Созревание – 
регулируемый фитогормонами каскад сложных биохимических и физиологических 
изменений, включающих в себя содержание и состав сахаров, пигментов, ароматиче-
ских соединений, модификацию клеточных стенок.

Первичный метаболизм в плодах. Углеводный обмен. Особенно важную 
роль в формировании и созревании плодов играют сахара. Сахара являются источ-
ником энергии и строительного материала для биосинтетических процессов, обе-
спечивают осмотический актив клеток, необходимый для налива плодов, а также 
определяют вкусовые качества продукции. Источником сахаров являются не толь-
ко листья, но и сами зеленые плоды. зеленые плоды могут производить до 20% 
фотосинтетов плодов, оставшаяся часть импортируется листьями [26]. N. Ntagkas 
с соавт. показали, что фосфосинтетически активные плоды, способные реагиро-
вать на свет, могут запускать синтез аскорбата, в то время как нефотосинтетиче-
ские красные созревающие плоды томата не могут вырабатывать этот антиокси-
дант в ответ на свет [25].

Основной транспортной формой углеводов в растении является сахароза. В 
плодах она трансформируется в крахмал или моносахариды. Крахмал обычно на-
капливается в незрелых плодах, а его гидролиз при созревании обеспечивает на-
копление моносахаридов – глюкозы и фруктозы. Активное участие в превращении 
сахаров принимают инвертазы и их ингибиторы, сахарозофосфатсинтетазы, гексоки-
назы и фруктокиназы. Изучение профилей экспрессии двух изоформ гена RIN (RIN1i 
и RIN2i) в процессе созревания плодов у 5 сортов и дикорастущего вида томата по-
казало, что именно изоформа RIN2i осуществляет основную регуляцию метаболиз-
ма сахарозы, фруктозы и глюкозы [4]. У персика и яблони выявлена коррелятивная 
экспрессия генов созревания и фотосинтеза [21]. При этом увеличение содержания 
сахаров влияет на экспрессию RIN2i. Таким образом, сахара могут играть роль сиг-
нальных молекул, что подтверждено в опытах с экзогенным воздействием сахарозы.

Метаболизм сахаров имеет большое значение в формировании клеточ-
ных стенок. Полисахариды клеточной стенки в основном происходят из сахара 
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и сахарофосфатов, а в мясистых плодах, в основном образованных клетками парен-
химы, пектиновые и гемицеллюлозные полисахариды составляют почти 95% кле-
точной стенки. Деление и растяжение клеток во время роста напрямую связаны с их 
превращениями, что влияет на твердость и текстуру плодов.

Метаболизм органических кислот. Содержание органических кислот в фрук-
тах является одним из наиболее важных свойств с коммерческой точки зрения и ока-
зывает сильное влияние на органолептические качества продукта. Для благоприятно-
го вкуса требуются высокое содержание сахара и относительно высокое содержание 
кислоты. Наилучшим при органолептической оценке плодов считается отношение 
сахаров к органическим кислотам, равное 15–20.

Органические кислоты также играют важную роль в регулировании осмоти-
ческого потенциала, гомеостаза рН, стрессоустойчивости, являются дыхательны-
ми субстратами. В зрелых плодах органические кислоты локализованы в основном 
в плодовой мякоти, их мало в плодовых оболочках и семенах. Преобладающие орга-
нические кислоты в плодах варьируют в зависимости от вида. Основными, присут-
ствующими в большинстве спелых плодов, являются яблочная и лимонная кислота. 
Термины «малат» и «цитрат» используют для обозначения всех физиологических 
форм этих органических кислот. Накопление малата и цитрата связано с их сложным 
метаболизмом и накоплением в вакуолях. за метаболизм этих кислот ответственны-
ми являются 4 типичных пути: цикл ди- и трикарбоновых кислот в митохондриях, 
цикл глиоксилата в глиоксисомах, катаболизма цитрата и декарбоксилирование ма-
лата и оксалоацетата в цитозоле.

Не менее сложными процессами являются транспорт органических кислот 
в вакуоли и их хранение. Вакуолярный транспорт в основном обеспечивается пере-
носчиками, каналами и протонными насосами [26]. Важную роль в регуляции транс-
порта органических кислот играет семейство генов ALMT, кодирующее трансмем-
бранные белки в качестве анионных каналов. Яблоко имеет два гомологичных гена 
ALMT – Ма1 и Ма2. При этом только экспрессия Ма1, потенциального гена признака 
кислотности плодов, положительно коррелирует с образованием малата. Локус со-
стоит из двух аллелей – Ma1 и ma1, последняя непосредственно связана с низким 
содержанием малата. Для нормального функционирования Ma1 необходима вы-
сококонсервативная структура С-концевого домена в ALMT. Любое его усечение, 
как естественное, так и искусственное, значительно снижает транспортную актив-
ность малата. У томата также повышение структурированности промоторной обла-
сти SlALMT9 приводило к фенотипу с высоким содержанием малата [16]. Не менее 
сложной является регуляция хранения, выхода из вакуолей и повторного использова-
ния органических кислот в цитоплазме. эти сложные регуляторные сети представля-
ют несомненный интерес.

Метаболизм аминокислот. Общая концентрация свободных аминокислот в пло-
дах колеблется от 2,0 до 2,5% в пересчете на сухую массу. Наиболее важными в коли-
чественном отношении являются глютаминовая, аспарагиновая и γ-аминомасляная 
кислоты (ГАМК). Последняя является не только важным метаболитом, но и регуля-
тором рН цитозоля через шунтирующий путь. Содержание большинства свободных 
аминокислот обычно увеличивается во время созревания, в то время как содержа-
ние белка уменьшается в связи с увеличением активности экзопептидаз. Содержание 
треонина также снижается во время созревания и может метаболизироваться в изо-
пентенилпирофосфат, действующего как предшественник каротиноидов. зареги-
стрированное увеличение особенно важным является для глутамата, концентрация 
которого может достигать 10 ммоль кг–1 сырой массы в зрелых плодах [27]. Количе-
ство ароматических аминокислот также увеличивается, и они представляют особый 
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интерес, поскольку являются предшественниками ароматических летучих веществ 
в процессе созревания.

Вторичный метаболизм в плодах. Пигменты и флавоноиды. Окраска сочных 
плодов служит для привлечения животных, распространяющих семена, и является 
одним из наиболее важных факторов коммерческой ценности. Основными пигмента-
ми плодов являются антоцианы и каротиноиды. Предпочтения потребителей варьи-
руют, но, как правило, в отношении яблони (Malus domestica Borkh.) преимущества 
имеют красные плоды. Их окраска в основном определяется содержанием и соста-
вом антоцианов, среди которых преобладают гликозилированные цианидины. этот 
класс соединений обладает антиоксидазной активностью, что повышает потреби-
тельские свойства окрашенных плодов. Антоцианы обычно накапливаются в кожуре 
яблока. Более высоким их содержанием отличаются плоды с хорошо освещенной 
части кроны. С помощью гистохимического скрининга зарегистрировано увеличе-
ние количества фенольных соединений в наружных слоях плодов позднезимнего со-
рта Ренет Симиренко с возрастанием высоты от 300 до 1200 м над уровнем моря 
в горах Северного Кавказа [1]. При этом адаптация к условиям происходила за счет 
структурно-функциональных изменений наружных тканей, в том числе возрастания 
числа клеток, содержащих фенольные соединения. С увеличением высоты проис-
ходило уменьшение размеров клеток гиподермы, и особенно эпидермы. это приво-
дило к возрастанию количества полифенолов в пересчете на площадь одной клетки 
до 27 и 13% эпидермы и гиподермы соответственно на высоте 1200 м. Накопление 
фенолов обеспечивало защиту от повышенных доз ультрафиолетового излучения 
в высокогорных районах.

Во время созревания климактерических плодов существует тесная связь 
между выделением этилена и накоплением антоцианов. На основании генетиче-
ских исследований разработана модель антагонистической активности репрессо-
ров и активаторов R2R3-MYB [34]. В этой модели этиленовый сигнал индуцирует 
регуляторный путь MdEIL1-MdMYB1, который способствует синтезу антоцианов, 
и регуляторный путь MdEIL1-MdMYB17, который ингибирует синтез антоцианов. 
Активация экспрессии MdMYB17 с помощью MdMYB1 и MdEIL1 приводит к регу-
ляции экспрессии MdEIL1 и MdMYB1 по принципу обратной связи. В то же время 
взаимодействие белков MdMYB17-MdEIL1 ослабляет регуляторные эффекты Md-
MYB17 на MdMYB1 и MdEIL1 и MdEIL1 на MdMYB17 и MdMYB1. Свет также уве-
личивает синтез антоцианов, индуцируя экспрессию преобразователя этиленового 
сигнала MdERF109 и продукцию фосфорилированного белка MdMYB1. эти данные 
показывают, что в регуляции синтеза антоцианов в плодах яблони участвуют многие 
гены, которые быстро реагируют на сигналы развития и окружающей среды.

Свет, как показали исследования, является мощным фактором, регулирующим 
накопление фенолов. Изучение влияния послеуборочного облучения синим све-
том выявило положительное влияние на индукцию накопления антоцианов у трех 
изученных сортов яблони: Idared, Fuji и Carjevic. Однако профиль антоцианов от-
личался от естественной окраски. значительно увеличивалось содержание хлоро-
геновой кислоты. Структурно-специфические ответы гликозидов кверцетина ка-
сались остатков сахара. Наибольшее относительное увеличение наблюдалось для 
кверцетин-3-О-арабинопиранозида, за которым следовали кверцетин-3-О-галактозид 
и кверцетин-3-О-глюкозид [18].

Большинство пурпурно-красных сортов винограда пигментировано в кожуре. 
Накопление антоцианов в созревающих ягодах происходит только в эпидермаль-
ных и субэпидермальных клетках. Антоцианы включают в себя в основном дель-
финидин, петунидин, пеонидин и мальвидин, которые состоят из аминогликозидов 
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или гликозидов с ацилированием. Обычно содержание антоцианов у межвидовых 
гибридов ниже, чем у дикорастущих видов Vitis. При этом оказалось, что привив-
ка также существенно влияет на накопление пигментов. Сравнение сорта Crimson 
Seedless (Vitis vinifera), привитого четыре подвоя (три гетеропрививки – CS/101–14, 
CS/SO4, CS/110R; одна самопрививка – CS/CS), с собственными корнями без при-
вивки Crimson Seedless (CS) в качестве контроля выявило существенные транскрип-
томные и метаболомные особенности. Транскриптомный анализ показал, что гены, 
связанные с биосинтезом антоцианов, от восходящего (фенилаланин-аммиак-лиаза) 
до нисходящего (антоцианидин-3-O-глюкозилтрансфераза и антоцианидинсинтаза), 
активировались при накоплении антоцианов в гетеротрансплантированных расте-
ниях. эти гены также были высокоэкспрессированными, и в самопривитых CS/CS 
образцах накапливалось больше антоцианов по сравнению с образцами CS без при-
вивки. Ягоды гетеропривитых растений имели более крупные размеры, а в варианте 
самопрививки CS/CS наблюдалась самая интенсивная окраска ягод. Более раннее на-
копление антоциана в ягодах наблюдалось на подвое 101–14 [37].

Важным компонентом антиоксидазных систем являются каротиноиды. Их со-
держание во многом определяет пищевую ценность сочных плодов. β-каротин в изо-
билии содержится в бледно-желтой мякоти киви, тогда как β-криптоксантином и зе-
аксантином богаты киви с ярко-желтой мякотью [36]. В настоящее время хорошо 
изучены метаболические пути биосинтеза и распада каротиноидов, их генетическая 
регуляция. Выявлена роль глюкозы как индуктора многоступенчатой конверсии и ис-
точника углерода для 20 углеродных предшественников каротиноидов. Изучение 18 
образцов сортов и линий томата Solanum lycopersicum L. показало зависимость окра-
ски плодов от состава и содержания каротиноидов, а также от наличия хлорофил-
ла [2]. При созревании плодов наблюдается наибольший уровень экспрессии гена 
CRTISO. Однако не наблюдается корреляция между уровнем экспрессии и накопле-
нием каротиноидов, что может быть связано с содержанием предшественников про-
ликопина – субстрата для дальнейшего синтеза каротинов и ксантофиллов.

Оценка сохранения коммерческих качеств при холодовом хранении сортов не-
ктарина с желтой (Zijinhong) и белой (Ruiguang) мякотью [35] показала, что плоды 
с желтой мякотью продемонстрировали более высокую лежкость в течение 35 дней 
за счет более высокого содержания растворимых сухих веществ и медленного сни-
жения плотности плодов. Кроме того, на холоду усиливалась интенсивность окра-
ски эпикарпа на фоне также увеличивающейся окраски мезокарпа у сорта Zijinhong 
и снижения у сорта Ruiguang. Наблюдалась положительная корреляция (0,9825) меж-
ду общим содержанием каротиноидов и глюкозы.

У современных сортов овощного перца (Capsicum annuum) наблюдается ши-
рокая вариация окраски экзокарпа плодов. В биологической зрелости они обычно 
желтые, оранжевые и красные, а в технической – от светло-зеленой до фиолетовой, 
коричневой и почти черной. это достигается комбинацией трех групп пигментов: 
хлорофиллов, каротиноидов (виолоксантин, лютеин, капсантин, капсорубин) и анто-
цианидов (производных дельфидина). Капсантин и капсорубин, придающие красный 
цвет плодам, являются специфичными для рода Capsicum.

Проведено исследование динамики накопления основных групп пигментов 
и паттернов их формирования в кожице и мякоти плодов четырех сортов перца, раз-
личающихся по окраске [8]. Установлено, что визуально наблюдаемые изменения 
окраски плодов перца в процессе созревания положительно коррелируют с уровнем 
экспрессии структурных генов биосинтеза каротиноидов (PSY1, LCYb и CCS) и анто-
цианов (CHS, F3’5’H, DFR, ANS и UFGT). При этом динамические паттерны пигмен-
тации кожицы и мякоти плодов регулируются независимо.
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Летучие вещества. Летучие метаболиты, синтезируемые во время созрева-
ния плодов, отвечают за вкус и аромат фруктов. В сочных плодах обнаружено более 
400 летучих веществ, но меньший набор из 15–20 содержится в количествах, доста-
точных для воздействия на человеческое восприятие [10]. эти летучие соединения 
обычно получают из различных предшественников включая жирные кислоты, каро-
тиноиды и аминокислоты. Современные коммерческие сорта содержат значительно 
меньшее количество многих важных ароматических химических веществ, чем более 
старые сорта, поскольку они не были в центре внимания программ селекции. Совре-
менные исследования выявили сложную и четкую регуляцию метаболитов, проде-
монстрировав, что существуют широкие генетические возможности для улучшения 
летучего состава коммерческих сортов.

Летучие вещества можно подразделить на две категории: фенольные соедине-
ния и соединения с разветвленной цепью. Фенольные летучие вещества включают 
в себя различные соединения, полученные из аминокислоты фенилаланина, в то вре-
мя как летучие соединения с разветвленной цепью имеют особенно низкую молеку-
лярную массу и высокую летучесть. Дополнительными классами являются летучие 
эфиры и терпеноиды: монотерпеноиды (С10) и сесквитерпеноиды (С15), которые 
биосинтезируются из пятиуглеродных предшественников изопентенилдифосфата 
и диметилаллилдифосфата. Летучие соединения сначала накапливаются в конъюги-
рованной нелетучей форме – такой, как гликозид, а затем высвобождаются в процес-
се созревания [28]. Накопление соответствующих гликозидаз в отдельном субкле-
точном месте должно обеспечить немедленное высвобождение больших количеств 
агликона, когда фермент и конъюгированная гликозилированная форма вступают 
в контакт друг с другом.

Механические свойства плодов. Качество плодов наряду с биохимичекими по-
казателями во многом определяется механическими характеристиками. Макроскопи-
ческая модель биомеханики растительной ткани включает в себя свойства клеточных 
стенок, тургорные явления, межклеточные взаимодействия.

Тонкий внешний слой мясистых плодов – экзокарпий (кожица) – состоит 
из сложной кутикулы, эпидермиса и гиподермы. Кутикула имеет особое значение для 
всех надземных частей растений, поскольку ее гидрофобная матрица защищает клет-
ки от излишней потери воды, от абиотических и биотических стрессоров. Матрица 
представляет собой сеть кутина с пластинками воска, которые придают структуре 
прочность. Кутикула секретируется эпидермальными клетками и считается продол-
жением наружных стенок этих клеток.

Клеточные стенки на 90% состоят из полисахаридов. Целлюлозно-гемицел-
люлозная сеть действует как каркас, а пектиновые вещества – как матричный пла-
стификатор и адгезивный компонент срединной пластинки. Именно пектиновые ве-
щества – относительно богатые уроновой кислотой полимеры – являются наиболее 
структурно сложными полисахаридами в первичных клеточных стенках растений 
и играют особую роль во время развития и созревания плодов. Во время созревания 
белки, модифицирующие клеточную стенку, в том числе полигалактуроназы (PG) 
и экспансины (EXP), совместно разбирают полисахаридные сети стенок и тем самым 
способствуют размягчению плодов.

В последние годы внимание исследователей привлечено к участию арабино-
галактионовых белков (AGP) в метаболизме клеточных стенок развивающихся пло-
дов. AGP представляют собой сильно гликолизированные гликопротеины, богатые 
гидроксипролином (HRGP). Белковый остов имеет ковалентно присоединенный 
арабиногалактан II типа (AG) к полисахаридам, состоящим из β-(1,3)-галактановых 
остовов с α-арабинозой, β-(1,6)-галактозой, β-глюкуроновой кислотой, α-рамнозой 



87

и α-фукозой. Углеводная часть характеризуется полидисперсностью ввиду различ-
ного количества повторяющихся АГ-субъединиц. Белковая часть характеризуется 
наличием пептидных повторов Ala-Pro, Pro-Ala, Thr-Pro, Ser-Pro, Val-Pro и Gly-Pro. 
Ввиду существования гликозилфосфатидилинозитолового (GPI) якоря на их С-конце 
AGP описываются как GPI-заякоренные белки, которые связаны с внешним листком 
плазматической мембраны. Наличие специфических фосфолипаз позволяет им вы-
свобождаться в клеточную стенку и играть роль внеклеточных биосенсоров. Глико-
зилирование AGP происходит как в эндоплазматическом ретикулуме, так и в аппа-
рате Гольджи.

На сегодняшний день известно 17 различных генов, участвующих в синтезе 
сахарных доменов, из семейства генов GT31, GT14, GT37, GT29 и GT37. Все эти гены 
кодируют 7 различных гликозилтрансфераз, соответствующих определенным сахар-
ным остаткам AGP. Предполагается, что AGPs являются важными компонентами 
внеклеточного матрикса, которые хелатируют Ca2+ глюкуроновыми карбоксильными 
группами в качестве предполагаемых внутримолекулярных центров связывания Ca2+. 
Адгезивные свойства AGP также важны для установления соединения плазматиче-
ской мембраны с клеточной стенкой. Изменения в содержании и в структуре AGP 
могут изменить их связь с пектином и влиять на его доступность для пектинмети-
лэстераз и полигалактуроназ, влияющих на растворение клеточной стенки плодов 
и последующее их размягчение. это тесно связано с состоянием тканей яблока в про-
цессе созревания и старения от появления на периферии клеточной стенки и образо-
вания континуума с плазматической мембраной до распространения по всей поверх-
ности внеклеточного матрикса через 3 месяца послеуборочного хранения. Полагают, 
что текстурные свойства плодов являются следствием возникновения динамической 
матрицы, связывающей полисахариды и протеогликаны, и синергического действия 
этих компонентов в процессе созревания [19].

Активные формы кислорода (АФК) укрепляют клеточные стенки за счет обра-
зования поперечных связей между полисахаридами, белками и фенолами. В составе 
полисахаридов клеточных стенок экзокарпия преобладает гемицеллюлоза с араби-
нозными боковыми цепями, увеличивающими прочность конфигурации полимеров 
клеточной стенки. В дополнение к защитной роли кожица ограничивает рост плодов. 
Клетки кожицы мельче и имеют более толстые клеточные стенки, чем клетки мякоти. 
Все это обеспечивает ограничение расширения клеток во время созревания. Однако 
продолжающийся экспансивный рост может поставить под угрозу целостность по-
кровов. Микротрещины кутикулы могут распространиться и на эпидермис, и на ме-
зодерму. В таком случае наблюдается растрескивание плодов. Различия в структуре 
клеточных стенок кожицы, динамики ее изменения в процессе созревания между 
видами и сортами могут быть важным фактором склонности к растрескиванию пло-
дов. Растрескивание повышает восприимчивость к заражению патогенами, портит 
внешний вид, таким образом снижая товарные качества. Решению этой проблемы 
в последнее время уделяется особое внимание.

Проведено исследование механических свойств кутикулы и клеточных сте-
нок эпидермиса созревающих ягод винограда в связи с динамикой их растрески-
вания [11]. Кутикулярный воск был частично удален, а клеточные стенки кожицы 
обработаны для придания жесткости или разрыхления. Установлено, что более чем 
двухкратная разница в толщине кутикулы у сортов винограда не объясняет их раз-
личия в устойчивости к механическому повреждению. Ягоды сорта Конкорд, несмо-
тря на более толстую кутикулу и увеличение ее толщины во время созревания, были 
более восприимчивы к растрескиванию, чем ягоды сорта Мерло, у которых более 
тонкая кутикула не изменялась во время созревания.
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Управление прочностью клеточных стенок кожицы с использованием реакций, 
связанных с АФК и изменением рН, показало, что разрыхление клеточных стенок 
увеличивает вероятность и ускоряет растрескивание ягод. Покадровая фотосъемка 
ягод, погруженных в воду, выявила зарождение кутикулярных микротрещин вблизи 
цветоложа и (или) на опробковевших рубцах, где калиптра прикреплялась до цве-
тения. Микротрещины сначала медленно развиваются в трещины кожицы (время – 
от 25 до 227 мин), а затем в течение 1 мин удлиняются с разрывом мякоти. Объедине-
ние биохимических исследований и анатомо-морфологических наблюдений с теори-
ей тонкой оболочки и механики разрушения позволило авторам сделать заключение 
о том, что существующие модели растрескивания ягод: критического тургора и за-
стежки-молнии – следует рассматривать как дополняющие друг друга.

Детально изучены физиолого-биохимические процессы в созревающих плодах 
томата, связанные со склонностью к растрескиванию экзокарпия [17]. Для выявления 
роли белков полигалактуроназы (SlPG), экспансина (SlEXP1) и фактора транскрип-
ции SlGLK2 плоды дикого типа Ailsa Craig (WT) сравнивали с плодами с подавлен-
ной экспрессией SlPG и SlEXP1 (pg/exp) или с экспрессией усеченного нефункцио-
нального Slglk2 (мутант glk2). чтобы повысить склонность плодов к растрескива-
нию, проводили обработку растений абсцизовой кислотой, усиливающей ксилемный 
поток к плодам. При опрыскивании водой существенные различия по размеру плода 
у генотипов не отмечены. через 26 дней после обработки АБК плоды pg/exp имели 
в среднем 50,1 мм в диаметре, а диаметры плодов WT (44,4 мм) и glk2 (42, 2 мм) 
были явно меньше. Скорость роста pg/exp была самой высокой среди трех геноти-
пов. Устьичная проводимость мутантов pg/exp и glk2 составляла 171,4 и 183,3 ммоль 
м–2 с–1 соответственно у растений, обработанных водой, а проводимость снизилась 
до 53,9 и 31,4 ммоль м–2 с–1 у растений, обработанных АБК.

частота растрескивания, о которой судили по трещинам в эпидермисе, уве-
личивалась по мере созревания плодов. Обработка АБК увеличивала частоту рас-
трескивания плодов WT и glk2. Плотность плодов снижалась по мере созревания. 
Плотность обработанных АБК томатов pg/exp была в 1,10 раза выше, чем у мутанта 
glk2, и в 1,20 раза выше, чем у плодов WT. У плодов всех генотипов содержание рас-
творимых сухих веществ увеличивалось по мере созревания. При этом плоды pg/exp 
имели постоянно более высокий уровень сухих веществ. Обработка АБК у всех ге-
нотипов снижала содержание сухих веществ и титруемую кислотность. Увеличение 
растрескивания в ответ на обработку АБК не было отмечено у зрелых плодов pg/exp, 
но наблюдалось у плодов WT и glk2. При обработке АБК плоды генотипа pg/exp 
имели клеточные стенки с менее водорастворимыми и более ионно- и ковалентно 
связанными пектинами, чем плоды других линий, подтверждая, что ферментатив-
ная разборка полисахаридной клеточной стенки, связанная с созреванием, влияет 
на растрескивание. Подавление фактора транскрипции SlGLK2, который регулирует 
развитие хлоропластов незрелых плодов и приводит к повышенному содержанию 
растворимых веществ и каротиноидов в зрелых плодах, не влияет на растрескива-
ние плодов. частота растрескивания плодов также не зависела от содержания ионов 
кальция в клеточных стенках.

Выводы

В решении проблемы круглогодового обеспечения населения продукцией са-
доводства важную роль играет снижение потерь при ее доставке и хранении. Перед 
селекцией стоит задача выведения новых сортов и гибридов с улучшенными харак-
теристиками лежкости. Новые инструменты редактирования генов открывают такие 
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возможности. Однако качество продукции имеет сложную мультигенную природу 
и характеризуется высоким эффектом взаимодействия генотипа и среды.

Существенный вклад в реализацию генетической информации при созревании 
и старении плодов вносят эпигенетические модификации, заключающиеся в метили-
ровании и деметилировании ДНК. Поэтому одни лишь манипуляции с генами не могут 
решить проблему качества продукции – требуется интеграция молекулярной биоло-
гии и физиологических исследований характера наследования признаков [5]. Нагляд-
ным примером успеха на этом пути является повышение лежкости плодов томата [32].

Наглядным примером успеха на этом пути является повышение лежкости пло-
дов томата [32]. Накопление данных по молекулярной биологии созревания плодов 
томатов дает возможность использовать гетерозиготное состояние rin-мутанта для 
увеличения сроков хранения за счет подавления синтеза этилена. Однако у этих пло-
дов нарушен синтез каротиноидов и ароматических соединений, что снижает их пи-
тательную и вкусовую ценность. Полученная серия аллельных мутаций локуса RIN 
предоставила широкий спектр созревающих фенотипов. Аллель rinG2 имеет не толь-
ко более длительный срок хранения, но и повышенное накопление ликопина, обеспе-
чивающего ярко-оранжевую окраску плодов.

Дальнейшее изучение биологических путей формирования качества урожая 
и послеуборочной физиологии садовых культур, их гормональной и генетической 
регуляции, несомненно, окажет заметное влияние на сокращение послеуборочных 
потерь и отходов. При этом немаловажное значение имеют социокультурные про-
екты программы «Циклическая экономика».
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PHYSIOLOGICAL ASPECTS OF RIPENING  
AND EXTENDING THE SHELF LIFE OF FLESHY FRUITS

O.F. PANFILOVA, N.V. PIL’SHCHIKOVA

(Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy)

This review discusses the physiological aspects of the ripening of juicy fruits in relation 
to the problem of extending the shelf life of horticultural products. The achievements of molecular 
biology in the field of genetic regulation of plant quality formation processes are used. Particular 
attention is paid to the hormonal regulation of the accumulation of nutrients and biologically active 
substances in fruits. The role of ARF/IAA and DELLA receptor proteins in the interaction of auxin 
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and GA signalling pathways during the growth of tomato, strawberry, and grape fruits is demon-
strated. The involvement of DELLA proteins in integrating the function of other phytohormones – cy-
tokinin, ethylene, abscisic acid, brassinosteroids and jasmonic acid – is noted. Evidence is presented 
for the interaction of cytokinin with auxin and GA in the regulation of early development and fruit 
size. The combination of transcription factors and epigenetic modifications during fruit development 
and senescence is considered. The involvement of mechanisms of senescence and loss of fruit shelf 
life in the absence of external signs is shown. The ripening characteristics of climacteric and non-
climacteric fruits are considered. One of the key regulators of the ripening process in both climac-
teric and non-climacteric fruits is the MADS domain transcription factor RIPENING INHIBITOR 
(RIN). The regulation of non-climacteric fruit ripening is reviewed using grape and strawberry as 
examples. Special attention is paid to growth processes, water exchange, photosynthesis, primary 
and secondary metabolism of developing and ripening fruits. The formation of integuments and cell 
walls as a structural basis for the physical properties of products is considered. Promising methods 
of using regulators of vital processes in the post-harvest period to slow down the fruit senescence 
are given. Increased knowledge of genetic, hormonal and metabolic networks opens up broad pros-
pects for improving and maintaining the quality of fleshy horticultural products.

Key words: genetic regulation, hormonal regulation, primary metabolism, secondary me-
tabolism, formation of fleshy fruits, ripening, senescence.
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КАчЕСТВЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
зАМОРОЖЕННО-ОТТАЯННОГО СЕМЕНИ (ОБЫчНОЕ И РАзДЕЛЕННОЕ 

ПО ПОЛУ) У БЫКОВ-ПРОИзВОДИТЕЛЕЙ ГОЛШТИНСКОЙ 
чЕРНО-ПЕСТРОЙ ПОРОДЫ И ВОзРАСТ ПОЛОВОГО СОзРЕВАНИЯ 

ПОЛУчЕННЫХ ОТ НИХ ТЕЛОчЕК

А.И. АБИЛОВ, П.Л. КОзМЕНКОВ, Б.С. ИОЛчИЕВ, А.В. УСТИМЕНКО

(Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Федеральный 
исследовательский центр животноводства – ВИЖ имени академика Л.К. эрнста»)

Проведено исследование по оценке качества замороженно-оттаянного семени с при-
менением метода разделения по полу и традиционным способом в сравнительном аспекте. 
Считаем, что работа вызовет определенный интерес у специалистов зоотехнического 
и биологического направления, а также у ветеринарных специалистов. Работа выполнена 
в ФГБНУ ФИЦ ВИЖ им. Л.К. Эрнста и на базе ООО «Агрофирма Заря» Богородского райо-
на Нижегородской области в период с 2017 по 2022 гг. с использованием семени от 8 быков-
производителей. Для оценки качества семени определяли индекс фрагментации ядерной ДНК 
(яДНК) в хроматине, активность сперматозоидов оценивали глазомерно и с использованием 
спермоанализатора Биола АФС-500 (ЗАО «Биола», г. Москва). На основе проведенных иссле-
дований установлено, что морфология сперматозоидов зависит от индивидуальных особен-
ностей быков, содержание анормальных сперматозоидов, заготовленных традиционным 
методом, варьирует от 2 до 8%, а заготовленных методом сексирования – от 4,10 до 15%. 
Существенная разница между быками наблюдается по индексу фрагментации яДНК – этот 
показатель варьирует от 2,66 до 8,62% и 8,50 и 28,57% соответственно. Разделение спер-
матозоидов по полу прямо влияет на качественные показатели, и это приводит к сниже-
нию их активности. Данный показатель в семени, заготовленном традиционным методом, 
на 11,2% выше, чем показатель семени, заготовленном по альтернативной технологии. Чис-
ло аномальных клеток в семени, разделенном по полу, на 2,2%, больше, чем в заготовленных 
традиционным методом, доля сперматозоидов с фрагментированной яДНК – больше на 7%. 
Скорость сперматозоидов в изученных нами дозах семени, заготовленных с использова-
нием технологии разделения по полу сразу после оттаивания, составляла 96–113 мкм/сек., 
а через 5 ч после инкубации при +38°C в термостате этот показатель снижался до уровня 
20–34 мкм/сек. Половое созревание по возрасту телят, полученных от сексированного семе-
ни, от рождения до плодотворного осеменения составляет 490 сут., что на 16 сут. больше, 
чем в I группе, где телочки были получены от семени, замороженного традиционным спосо-
бом (ТС). Срок плодоношения у телок, рожденных от использования сексированного семе-
ни (СС), составил 273 сут., от использования традиционно замороженного семени (ТС) – 
275 сут. (на 2 дня больше). Возраст телочек от рождения до первого отела в группе СС 
составил 762 дня и был на 14,4 сут. больше, чем в группе ТС, который составил 748 сут.

Ключевые слова: сперматозоиды, активность сперматозоидов, скорость движения, 
индекс фрагментации ДНК в хроматине, сексированное семя, возраст плодотворного осе-
менения, возраст первого отела, возраст полового созревания.
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Введение

Одними из приоритетов интенсификации промышленного животноводства 
с эффективным ведением племенной работы в настоящее время являются наиболее 
рациональное применение и реализация генетических ресурсов с использованием 
классической биотехнологии (искусственное осеменение). Известно, что при искус-
ственном осеменении эякулят разбавляется средой, и его разделяют на дозы. До яй-
цеклетки доходит небольшое количество сперматозоидов, и это требует всесторон-
ней оценки генетического материала и его рационального использования [2, 17, 25]. 
Также известно, что на протяжении десятилетий ученые прилагали все усилия, что-
бы разработать такие методы оценки качества семени, которые позволили бы более 
точно определить оплодотворяющую способность и вместе с тем сделать анализ объ-
ективным [13, 21, 23, 35].

Интенсификация отрасли животноводства предусматривает максимальное ис-
пользование биологических возможностей высокоценных быков-производителей [1].

Изучение качественных показателей спермы и их взаимосвязь с оплодотворя-
ющей способностью млекопитающих являются востребованными направлениями 
современности в искусственном осеменении животных.

Для определения качества семени предложены многочисленные методы ана-
лизов, например: оценка качества семени по целостности их мембран и митохондри-
альной активности [14, 38]; с ультразвуком [4]; по скорости оседания сперматозои-
дов [8]; по стимуляции дыхания сперматозоидов; по реакции восстановления реазу-
рина (RRT) [26] и спектрофотометрической оценкой RRT [30] по скорости движения 
сперматозоидов [16, 31, 32]; по определению концентрации и подвижности сперматозо-
идов лазерным фотометрическим методом с обработкой визуальных изображений [19].

По данным Е.Е. Брагина и др., необходимо разработать новые, более современ-
ные методы, точно и объективно показывающие функциональную полноценность 
сперматозоидов, являющиеся весьма важными для повышения эффективности ис-
следований с целью создания банков семени [7].

И.И. Соколовская, Р.Н. Ойвадис, А.И. Абилов (1981) предлагали акроскопиче-
ский метод оценки качества семени, который позволяет оценивать интактно полно-
ценные акросомы в сперматозоидах. Метод основан на использовании темнополь-
ного конденсора ОИ-10 вместо фазово-контрастного с использованием 10%-ного 
медицинского желатина [20].

Большое количество работ посвящено изучению акросомы сперматозоидов 
и ее значению для успешного оплодотворения [18, 28].

В настоящее время оценка качества и количества семени в основном произво-
дится с использованием компьютерной технологии (Computer-assisted sperm analysis, 
CASA), которая дает обширную информацию о кинетических особенностях эякулята 
на основе измерения индивидуальных траекторий сперматозоидов [15].

Необходимость более точного и корректного определения качественных по-
казателей активности и количественных показателей концентрации сперматозоидов 
в нативной, и особенно в замороженно-оттаянной сперме, обусловлена высокой тех-
нологичностью процесса криоконсервации, удорожанием генетического материала, 
применением спермы, разделенной по полу X или Y-хромосомой, и в связи с этим – 
переходом на однократное осеменение.

Е.Е. Брагина и Е.Н. Бочарова считают, что изучение морфофункционального 
состояния сперматозоидов раскрывает понимание морфологии самого сперматозо-
ида и является показателем полноценности сперматозоидов в процессе не только 
оплодотворения, но и эмбриогенеза [6].
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В последние десятилетия интенсивно проводятся научно-исследовательские 
работы по изучению фрагментации яДНК сперматозоидов в хроматине. Хрома-
тин – структурная единица клеточного ядра, составляющая основу хромосом. Ба-
зовыми компонентами хроматина клетки служат 30–40% ДНК, 30–50% – гистоны, 
от 4 до 33% – негистоновые белки.

Исследования показывают, что около 50% возможностей дальнейшего разви-
тия эмбриона после оплодотворения зависят от состояния хроматина сперматозоида, 
который обеспечивает сохранение биологической полноценности сперматозоидов 
и содержащейся в нем яДНК и регулирует функциональную активность генома [3, 5].

Исследования также показывают, что фрагментация яДНК в сперматозоидах 
человека может стать причиной эмбриональной смертности [29]. Установлено, что 
имеется взаимосвязь между состоянием хроматина в мужских половых клетках и их 
оплодотворяющей способностью [33]. Отрицательная корреляция между степенью 
фрагментации яДНК хроматина и фертильностью имеется не только у человека, 
но и у животных.

По данным Б.С. Иолчиева и др., у быков-производителей доля сперматозоидов 
с нарушениями целостности ДНК в хроматине в среднем составляет 11,90±1,97% и в за-
висимости от индивидуальной особенности варьирует от 0,96 до 80% [12].

В.А. Багиров и др. предлагают разработать новый тест, позволяющий оценить 
фертильность быков-производителей на уровне молекулярной структуры хроматина 
в сперматозоидах, в технологии искусственного осеменения крупного рогатого скота [3].

Кроме того, известно, что прогресс в животноводстве невозможен без грамот-
ной и научно обоснованной организации по воспроизводству сельскохозяйственных 
животных [1]. В то же время эффективное ведение племенной работы на современ-
ном этапе невозможно без применения новых прогрессивных методов. Так, как в по-
следнее десятилетие отмечается негативная тенденция по сокращению маточного 
поголовья во всех регионах РФ с увеличением продуктивности маточного поголовья, 
что и привело к снижению воспроизводительной функции коров и первотелок. В ре-
зультате проявилась ощутимая нехватка ремонтного молодняка.

Кроме того, появились данные о том, что в последнее время рождаемость быч-
ков от семени, замороженного традиционным способом, значительно увеличилась 
в процентном соотношении по сравнению с рождаемостью телочек [24]. В этом пла-
не в последние десятилетия стало актуальным управление полом в потомстве у сель-
скохозяйственных животных. По мнению многих отечественных и зарубежных ав-
торов, применение данного метода может позволить животноводам получать особей 
разного пола в зависимости от цели селекции, ускорять генетический прогресс, уве-
личивать поголовье телок для ремонта стада на молочных фермах [9, 10]. По мнению 
авторов, это может стать альтернативным направлением для решения проблемы со-
кращения маточного поголовья в общественном секторе [34, 37].

Дополнительные преимущества могут включать в себя отвлечение ресурсов 
от необходимости производить замену телок на более прибыльные предприятия, по-
вышение способности управлять замкнутым и закрытым стадом, что повысит био-
безопасность стада и улучшит его благосостояние за счет снижения частоты дисто-
ции [22, 27]. В таком контексте с учетом того, что сексированное семя и методы его 
получения имеют ряд недостатков по технологическим аспектам, назрела необходи-
мость изучить качественные показатели сексированного семени и его взаимосвязь 
с воспроизводством в целом.

Таким образом, вышеизложенное позволяет сделать вывод о необходимости 
проведения комплексной оценки качества семени у самцов на основе современных 
и более точных методов исследования.
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Актуальность данного исследования заключается в том, что в современном 
высокопродуктивном молочном животноводстве на промышленной основе часто 
наблюдается значительное снижение воспроизводительной способности коров. это 
определяет остроту проблемы получения большого количества телочек и обеспече-
ния стада высококачественным ремонтным молодняком. Применение сексированно-
го семени может обеспечить хозяйство собственным маточным поголовьем и позво-
лить, помимо этого, продажу высокоценных племенных телок и нетелей.

Кроме того, использование сексированного семени на должном уровне с помо-
щью высококвалифицированных специалистов может способствовать формированию 
в хозяйствах защитных и закрытых стад маточного поголовья. В свою очередь, это повы-
сит биобезопасность стада и улучшит его благосостояние за счет снижения микробной 
и бактериальной обсемененности, которая часто возникает при покупке телок и нетелей 
из разных регионов, стран, континентов для обеспечения ремонтным молодняком.

Цель исследований: оценка качества замороженно-оттаянного семени бы-
ков-производителей голштинской черно-пестрой породы, заготовленного разными 
способами, в сравнительном аспекте, с использованием современных методов оцен-
ки, и возраста полового созревания полученных от них телочек.

Материал и методы исследований

Работа выполнена в ФГБНУ ФИЦ ВИЖ им. Л.К. эрнста и на базе ООО «Агрофир-
ма заря» Богородского района Нижегородской области. Для исследований использованы 
образцы замороженного семени от 8 быков-производителей. Образцы исследованы трех-
кратно, от каждого быка по 3 дозы семени, заготовленных традиционным способом (ТС), 
и по 3 дозы, разделенных по полу (СС). Всего было изучено 39 образцов семени (15 доз, 
заготовленных традиционным способом, и 24 дозы, разделенных по полу семени).

Для прогнозирования фертильности сперматозоидов у быков-производителей 
изучали качественные характеристики по ГОСТу, а также определяли индекс фраг-
ментации яДНК, скорость движения сперматозоидов сразу после оттаивания и через 
5 ч после инкубации при +38°C в термостате. Состояние яДНК в хроматине изучали 
методом акридин-оранжевого теста (АО-тест) с использованием флуоресцентного 
микроскопа, оснащенного кубом флуоресцентных фильтров GFP-LEX 460–500 DM 
505 BA 510, с окуляром 15х объективом 20х; 40х; 100х [36].

Сперматозоиды отмывали в фосфатно-солевом буфере (PBS) и готовили 
мазки на предварительно обезжиренных стеклах. Мазки высушивали в течение 
10–15 мин при комнатной температуре. Окрашенные образцы исследовали с исполь-
зованием люминесцентного микроскопа Люмам-Из («Ломо», Россия).

Для регистрации изображений использовали цветную видеокамеру. Индекс фраг-
ментации определяли как отношение числа сперматозоидов с поврежденной яДНК (клет-
ки флуоресцируют в красной области спектра) к общему числу сперматозоидов.

Активность сперматозоидов изучали глазомерно и с помощью спермоана-
лизатора Биола АФС-500 отечественного производства (ООО «Биола», г. Москва). 
Данный прибор также использовали для определения скорости движения сперма-
тозоидов (мкм/сек.). Метод позволяет быстро и точно выявить все дискриминаци-
онные параметры, их патологию и живучесть сперматозоидов с помощью встроен-
ной программы для ветеринарии. Анализатор позволяет автоматически произвести 
измерения общей концентрации сперматозоидов, подвижность, среднюю скорость 
сперматозоидов с последовательной подвижностью. Кроме того, прибор позволяет 
архивировать материалы по исследованию с сохранением даты и времени, с сопро-
вождением работы под управлением компьютера [13].
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На следующем этапе изучали телочек, полученных от традиционно заморожен-
ного семени и от семени, разделенного по полу, а точнее – возраст их полового созрева-
ния. После созревания этих телок осеменяли ректоцервикальным способом – семенем, 
заготовленным традиционным методом. Изучали срок плодоношения, возраст первого 
отела и живую массу рожденных телят в зависимости от пола и в среднем по группе.

Полученные данные были статистически обработаны с использованием пакета при-
кладных компьютерных программ Microsoft Office (Microsoft Excel) с учетом средних (M) 
и стандартных ошибок (m), а также вариабельности амплитуды показателей (min-max).

Результаты и их обсуждение

Анализ качества заготовленного семени проводили в зависимости от индивидуаль-
ной особенности быков-производителя и с учетом способов заготовки спермопродукции.

Были использованы образцы от 8 быков-производителей. От каждого быка 
было исследовано по 3 дозы семени с трехкратным повторением, от каждого образца 
подсчитано по 300 сперматозоидов. Семя от 5 быков было параллельно изучено в за-
висимости от способов заготовки. Дополнительно исследовано семя еще от 3 быков, 
образцы которых были заготовлены только методом сексирования. Данные исследо-
ваний представлены в таблице 1.

Таблица 1
Индивидуальные качественные показатели замороженно-оттаянного семени, 

заготовленного разными способами (300 сперматозоидов в каждой дозе семени)

Кличка быка Способ  
заготовки

Активность  
сперматозоидов 

по методу CASA, %

Морфофункциональная  
оценка сперматозоидов  

(анормальные клетки, %)

Индекс  
фрагмента-ции  

(DFI), %

Sully Alta Mero
ТС 48,28 6,0 5,35

СС 30,00 - 14,4

Bonaz A. Roboto
ТС 37,50 8,0 2,66

СС 38,10 10,0 8,62

Кр. Аск. A. Legal
ТС 45,00 7,0 8,50

СС 28,57 15,0 3,03

Bush. Bros. A. Cood
ТС 33,30 6,0 8,62

СС 21,1 11,0 9,09

Peak A. TooHot
ТС 48,94 2,0 1,28

СС 28,57 12,0 16,00

A. Buggu CC 34,14 6,56 6,32

A. Entrust ET CC 27,30 5,13 11,86

A. Emirates ET CC 43,70 4,10 28,57
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Анализ данных таблицы показывает, что качественные показатели семени тес-
но связаны с индивидуальными особенностями быков-производителей. Подвижность 
сперматозоидов после замораживания-оттаивания варьирует от 33,3 до 48,94% в за-
висимости от быка-производителя. Содержание анормальных сперматозоидов в из-
ученных дозах составило от 2 до 8% с индексом фрагментации я-ДНК в сперматозо-
идах от 1,3 до 8,6%. Все эти показатели были зафиксированы в семени, криоконсер-
вированном традиционным способом.

Семя, заготовленное с применением сексирования, имело иную картину, 
то есть качественные показатели были несколько ниже, и это отклонение составило 
от 12,2 до 20,4% в зависимости от индивидуальности быка-производителя, варьиру-
ясь между 21,1 и 43,7%.

Процент анормальных сперматозоидов в изученном нами семени, заморожен-
ном после разделения по полу, варьировался между 4,1 и 15% в зависимости от инди-
видуальных особенностей быка. это ниже от 2 до 10% по сравнению с показателями 
семени, заготовленного традиционным способом.

Индекс фрагментации яДНК в сперматозоидах в замороженно-оттаянном се-
мени, заготовленном с применением сексирования, был намного больше, чем у семе-
ни, замороженного традиционным способом.

Вариабельность индекса фрагментации яДНК сперматозоидов в сексирован-
ном семени, в зависимости от индивидуальных способностей отдельных быков-про-
изводителей, варьировалась между 3,03 и 28,6%. Расхождения показателей по ин-
дексу фрагментации яДНК в дозах семени у быков-производителей, замороженного 
традиционным способом и разделенном по полу, были повышены на 6–15%: у быка 
Sulli A. Merci эти расхождения составили более чем 9% (14,4 против 5,4% в ТС); 
у быка Peak A. TooHot – больше, чем на 14,7% (16 против 1,3% в ТС).

Таким образом, выявлено, что активность сперматозоидов в процессе разделе-
ния по полу снижается в среднем на 12–20%. В то же время увеличивается процент 
анормальных сперматозоидов (в изученных нами дозах семени) от 2 до 10%, а также 
увеличивается процент индекса фрагментации на 6–15%.

Среднестатистические показатели (M+m) семени в зависимости от их подго-
товки к замораживанию (ТС, n = 5; СС, n = 8) представлены в таблице 2.

Таблица 2
Показатели качества семени быков-производителей голштинской 

черно-пестрой породы в зависимости от их заготовки

Группы
Подготовка  

семени  
к замораживанию

Кол-во изученных  
быков-производителей,  

n
Подвижность  
по CASA, %

Из них  
анормальные  

сперматозоиды, %

Индекс  
фрагментации,  

%

I СС 8 31,43±7,01 7,97±4,89 12,31±7,87

II ТС 5 42,61±6,89 5,80±2,28 5,28±3,33

Разница - - –11,18 +2,17 +7,03

В среднем - - 35,73±8,75 7,14±4,11 9,61±7,24

Из данных таблицы следует, что активность сперматозоидов после замора-
живания-оттаивания находится в среднем на уровне 36%. Образцы семени, заго-
товленного с помощью сексирования, имели подвижность меньше, чем на 11,2%, 
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и составили 31,43±7,01% в отношении семени, заготовленного традиционным спо-
собом, у которого подвижность составила в среднем 42,6 ±6,9%.

Содержание анормальных сперматозоидов в среднем составило 7,14%. Семя, за-
готовленное с помощью сексирования, имело больше анормальных сперматозоидов, 
что составило около 8%. В то же время семя, заготовленное традиционным способом, 
имело в образцах на 2,2% меньше анормальных сперматозоидов и составило 5,8%.

По индексу фрагментации яДНК в хроматине сперматозоиды, разделенные 
по полу, имели больший процент фрагментации, и он составил в среднем 12,3±7,9%, 
что на 7% больше, чем в образцах, заготовленных традиционным способом, у кото-
рых данный показатель в среднем составил 5,3±3,3%.

На следующем этапе исследований был проведен анализ качества семени 3 бы-
ков-производителей, замороженного после разделения сперматозоидов по полу. Каче-
ство семени было изучено с помощью глазомерной оценки под микроскопом и с исполь-
зованием спермоанализатора отечественного производства (Биола АФС-500, ООО «Био-
ла», г. Москва). Активность определяли сразу же после оттаивания и через 5 чв после 
инкубации при +38°C в термостате. Данные исследований представлены в таблице 3.

Таблица 3
Качественные показатели семени, замороженного с помощью сексирования, 

у быков-производителей голштинской черно-пестрой породы  
(трехкратные повторения)

Кличка  
быка

Показатели семени

Глазомерная  
оценка  

подвижности, %

Общее число  
сперматозоидов,  

млн/мл

Скорость движения оттаянных сперматозоидов 
с помощью Биолы АФС-500, мкм/сек.

сразу после  
оттаивания 

через 5 ч после инкубации  
при +38°C в термостате

Бык A. Entrust 35,0±3,42 5,92±0,45 106,0±12,51 31,9±3,64

Бык A. Buggy ET 28,8±3,15 6,51±0,87 95,6±36,40 34,1±2,50

Бык A. Emirates 41,67±3,07 8,37±1,1 113,13±34,14 19,83±2,03

Из данных таблицы следует, что число сперматозоидов в 1 мл составляет 
6–8 млн со скоростью их движения на уровне 96–113 мкм/сек. сразу после оттаивания.

Необходимо отметить, что все качественные признаки показали зависимость 
от индивидуальных особенностей быка-производителя. Однако у всех быков через 
5 ч после оттаивания при инкубации с температурой +38°C в термостате скорость 
движения существенно снижалась. это снижение составило от 64 до 82% в зависи-
мости от быка-производителя.

На следующем этапе изучали некоторые показатели воспроизводительной спо-
собности телочек в зависимости от способа заготовки семени.

Телочек, полученных от сексированного и традиционного семени, после по-
лового и физиологического созревания осеменяли семенем, замороженным тради-
ционным способом, ректоцервикально. Учитывали возраст плодотворного осемене-
ния (сут.) и возраст первого отела. Далее изучали живую массу телят, полученных 
от телок, которые родились от сексированного семени, и от телок, рожденных от се-
мени, замороженного традиционным методом. Определяли число родившихся самок 
и самцов в процентах, а также живую массу в зависимости от пола (табл. 4).
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Таблица 4
Возраст полового созревания телок, рожденных от разделенной по полу  

и обычной спермы (после замораживания и оттаивания)  
в условиях Нижегородской области, и живая масса телят, полученных от них

Показатели Изучаемые 
параметры

Группы
Разница, ±

СС ТС

Количество телок n 14 46 ─

Возраст плодотворного  
осеменения, сут.

M+m 489,54±21,48 473,33±8,84 +16,21

Min-max 426–681 426–681 ─

Срок плодоношения, сут.
M+m 273,1±2,15 274,7±0,77 -1,7

Min-max 266–281 259–284 ─

Возраст первого отела, сут.
M+m 762,4±21,45 748,0±8,84 +14,4

Min-max 694–959 695–957 ─

Количество полученных телят n 14 46

Живая масса телят  
при рождении в среднем, кг

M+m 35,23±1,75 34,19±0,77 +1,04

Min-max 24–50 22–43 ─

Из них:

самок n –% 8–57,14 32–69,60 -12,46

самцов n –% 5–35,71 11–30,43 +5,28

м/р n –% 1–7,14 3–6,52 +0,49

Живая масса самцов  
при рождении

M+m 39,6±2,74 36,91±1,56 +2,7

Min-max 34–50 27–43 ─

Живая масса самок  
при рождении

M+m 32,5±1,74 33,25±0,81 -0,75

Min-max 24–40 22–42 ─

Из таблицы 4 следует, что телята, рожденные от сексированного семени, до-
стигали возраста плодотворного осеменения на 16,21 сут. позже в отличие от тело-
чек, которые родились от осеменений традиционным семенем (489,54 и 473,33 сут. 
соответственно). По вариабельности данного показателя разница не зафиксирована. 
Срок плодоношения был почти одинаковым, с 1,7 сут. разницы в сторону увеличения 
у телок, рожденных от традиционного семени (273 и 274,7 сут. соответственно).

Возраст первого отела в группе СС составил на 14,4 сут. больше в сравнении 
с группой ТС (762, 4 и 748,0 соответственно).

В среднем вес телят, рожденных от телок, полученных от СС и ТС, составил 
35,2 и 34,2 кг соответственно. Из них самцов в группе СС – 35,7%, в группе ТС – 30,43%; 
самок – 57,14 и 69,6% соответственно, то есть телки, осемененные обычным семенем, 
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после полового созревания в группе СС родили на 12,5% меньше самок по сравнению 
с группой ТС с живой массой при рождении 32,5 и 33,25 кг соответственно. Живая 
масса самцов при рождении в этих группах имела следующие показатели: в группе 
СС – 39,6 кг; в группе ТС – 36,9 кг; в группе СС – на 2,7 кг больше, чем в группе ТС.

Выводы

Таким образом, установлено снижение некоторых качественных показателей – 
таких, как морфология сперматозоидов, увеличение индекса фрагментации яДНК 
в хроматине, снижение активности и скорости сперматозоидов в семени, заготовлен-
ном СС. Однако все эти показатели не имеют достоверной разницы. Поэтому необ-
ходимым является продолжение исследований в области разделения спермы по полу 
с целью усовершенствования данной технологии.

Считаем, что полученные данные можно учитывать при работе с СС и при про-
гнозировании дальнейшей селекционной программы.

На наш взгляд, полученные по рождаемости телят и их живой массе данные 
носят констатирующий характер и не могут быть интерпретированы для всеобъем-
лющего вывода, так как для этой цели необходимо провести более глубокие исследо-
вания, а также использовать большее количество животных.

Библиографический список

1. Абилов А.И., Племяшов К.В., Комбарова Н.А., Пыжова Е.А., Решетнико-
ва Н.М. Некоторые аспекты воспроизводства крупного рогатого скота. – СПб.: Про-
спект Науки, 2019. – 304 с.

2. Амерханов Х.А., Янчуков Н., Ермилов А., Харитонов С. Особенности селек-
ции крупного рогатого скота молочного направления продуктивности в Российской 
Федерации // Молочное и мясное скотоводство: Спецвыпуск. – 2012. – С. 15–17.

3. Багиров В.А., Кононов В.П., Иолчиев Б.С., Кленовицкий П.М., Эрнст Л.К. 
Биологическая полноценность сперматозоидов и состояние хроматина: методы кон-
троля // Сельскохозяйственная биология. – 2012. – № 2. – С. 3–15.

4. Бондарев Г.Ф. Определение оплодотворяющей способности спермы бы-
ков-производителей с помощью ультразвука // Доклады советских ученых к VI Меж-
дународному конгрессу по размножению и искусственному осеменению живот-
ных. – М., 1968. – С. 11–13.

5. Борунова C.М., Иолчиев Б.С., Абрамов П.Н., Бадмаев О.Э., Таджиева А.В., 
Рибченко А.С. эффективный метод определения целостности акросомы сперматозо-
ида у быков-производителей // Ветеринария, зоотехния и биотехнология. – 2017. – 
№ 4. – С. 29–34.

6. Брагина Е.Е., Бочарова Е.Н. Количественное электронно-микроскопическое 
исследование сперматозоидов при диагностике мужского бесплодия // Андрология 
и генитальная хирургия. – 2014. – № 1. – С. 54–63.

7. Брагина Е.Е., Рудиева Е.А., Сорокина Т.М. Фрагментация ДНК в спермато-
зоидах и ее взаимосвязь с нарушением сперматогенеза // Андрология и генитальная 
хирургия. – 2014. – № 4. – С. 26–33.

8. Вагентлейтер A.B. Скорость оседания сперматозоидов как показатель опло-
дотворяющей способности спермы быков // Бюллетень ВНИИ разведения и генетики 
с.-х. животных. – 1978. – Вып. 33. – С. 15–17.

9. Головань В.Т., Юрин Д.А., Кучерявенко А.В., Авдалова А.Т. Сравнение ро-
ста и развития телят, полученных от сексированной и обычной спермы // Проблемы 



104

и перспективы развития современной репродуктивной технологии, криобиологии 
и их роль в интенсификации животноводства: Материалы Международной науч-
но-практической конференции, посвященной 70-летию Открытия № 103 и памяти 
Л.К. эрнста. – Дубровицы: ВИЖ, 2017. – С. 299–305.

10. Донченко А.С., Солощенко В.А., Клименок И.И. Использование сексирован-
ного семени в молочном скотоводстве // Аграрная наука – сельскохозяйственное про-
изводство Сибири, Казахстана, Монголии, Белоруссии и Болгарии: Материалы XX 
Международной научно-практической конференции. – Новосибирск: ООО «Печат-
ное издательство Агро-Сибирь», 2017. – С. 149–150.

11. Жаворонкова Н.В. Модернизация метода оценки качества спермы и опре-
деление степени влияния продолжительности высокотемпературной атмосферной 
аномалии на спермопродукцию быков-производителей: Автореф. … дис. канд. с.-х. 
наук. – Дубровицы, 2014. – 22 с.

12. Иолчиев Б.С., Багиров В.А., Кленовицкий П.М., Кононов В.П., Таджиева А.В. 
Индекс фрагментации ДНК хроматина в сперматозоидах при оценке качества семени 
у быков-производителей // Сельскохозяйственная биология. – 2012. – № 4. – С. 31–35.

13. Комбарова Н.А., Абилов А.И., Корнеенко-Жиляев Ю.А., Катерская Н.В., 
Таганкина А.А. Компьютерный анализ спермы с использованием SFA-500 (импор-
тозамещение) // Проблемы и перспективы развития современной репродуктивной 
технологии, криобиологии и их роль в интенсификации животноводства: Материалы 
Международной научно-практической конференции, посвященной 70-летию Откры-
тия № 103 и памяти Л.К. эрнста. – Дубровицы: ВИЖ, 2017. – С. 134–144.

14. Кононов В.П., Мамбеталиев М.С. Морфофункциональная целостность 
плазматических мембран сперматозоидов как показатель их биологической полно-
ценности // Актуальные проблемы биологии воспроизводства животных: Материалы 
Международной научно-практической конференции. – Дубровицы-Быково: ВИЖ, 
2007. – С. 151–157.

15. Корнеенко-Жиляев Ю.А., Солер К. Современный подход к анализу каче-
ства и расходу доз семени // Проблемы биологии продуктивных животных. – 2011. – 
№ S4. – С. 57–59.

16. Малиновский А.М. Прогнозирование оплодотворяющей способности спер-
мы барана: Автореф. … дис. канд. с.-х. наук. – Лесные Поляны, 1994. – 19 с.

17. Милованов В.К. Биология воспроизведения и искусственного осеменения 
с.-х. животных. – М.: Изд-во сельскохозяйственной литературы, журналов и плака-
тов, 1962. – 696 с.

18. Никиткина Е.В., Шапиев И.Ш., Олексиевич Е.А. Использование методов 
фазовоконтрастной и флуоресцентной микроскопии при оценке качества спермы 
быков // Роль и значение метода искусственного осеменения сельскохозяйственных 
животных в прогрессе животноводства XX и XXI: Материалы Международной на-
учно-практической конференции. – Дубровицы: ВИЖ, 2004. – С. 95–97.

19. Пырикова С.И. Разработка способа лазерной экспресс-диагностики и криокон-
сервации семенной жидкости: Автореф. … дис. канд. техн. наук. – Москва, 2002. – 16 с.

20. Соколовская И.И., Ойвадис Р.Н., Абилов А.И., Туре У.В., Таг Т.А. О значе-
нии акросомы в оценке семени самцов // Животноводство. – 1981. – № 9. – С. 46–47.

21. Солер К., Валверде А., Бомпарт Д., Ферейдонфар С., Санчо М., Яниз Х.Л., Гар-
сия-Молина А., Корнеенко-Жиляев Ю.А. Новые методы анализа спермы с использовани-
ем системы CASA // Сельскохозяйственная биология. – 2017. – Т. 52. – № 2. – С. 232–241.

22. Спанов А.А., Бекенов Д.М. Интенсификация воспроизводства КРС молоч-
ного направления продуктивности на основе применения сексированного семе-
ни // Проблемы и перспективы развития современной репродуктивной технологии, 



105

криобиологии и их роль в интенсификации животноводства: Материалы Междуна-
родной научно-практической конференции, посвященной 70-летию Открытия № 103 
и памяти Л.К. эрнста. – Дубровицы: ВИЖ, 2017. – С. 459–460.

23. Шапиев И.Ш., Мороз Л.Г., Прокопцев В.М. Методы оценки качества спер-
мы животных и прогнозирование ее оплодотворяющей способности // Сельскохозяй-
ственная биология. – 1994. – № 4. – С. 114–122.

24. Шендаков А.И. Влияние быков-производителей и типов их подбора на вос-
производительные качества черно-пестрого и симментальского скота // Проблемы 
биологии продуктивных животных. – 2011. – № S4. – С. 159–161.

25. Эрнст Л.К., Субботин А.Д. Искусственное осеменение – главный фактор 
генетического прогресса и роста продуктивности животноводства. К 100-летию 
со дня рождения основоположника биологии воспроизведения и технологии искус-
ственного осеменения академика ВАСХНИЛ B.К. Милованова // Материалы Между-
народной научно-практической конференции. – Дубровицы: ВИЖ, 2004. – С. 10–29.

26. Dart M.G., Mesta J., Crenshaw C., Ericsson S.A. Modified resazurin reduction 
test for determining the fertility potential of bovine spermatozoa // Aich. Audrol. – 1994. – 
№ 33. – Р. 71.

27. De Vries A., Overton M., Fetrow J., Leslie K., Eicker S., Rogers G. Exploring 
the impact of sexed semen on the structure of the dairy industry // J. Dairy Sci. – 2008. – 
V. 91, № 2. – Pp. 847–856.

28. Druet T., Fritz S., Sellem S., Basso B., Gerard O., Salas-Cortes L., Humblot P., 
Druart X., Eggen A. Estimation of genetic parameters and genome scan for 15 semen cha-
racteristics traits of Holstein bulls // J. Animal Breed. Genet. – 2009 – V. 126, № 4. – 
Pр. 269–277.

29. Evenson D.P., Jost L.K., Corzett M., Balhorn R. Characteristics of human sperm 
chromatin structure following an episode of influenza and high fever: a case study // J. An-
drol. – 2000. – V. 21. – Рр. 739–746.

30. Foote R.H. Resazurin reduction and other tests of semen quality and fertility 
of bulls // Asian J. Androl. – 1999. – № 1. – P. 109.

31. Gillan L., Kroetsch T., Makwell W.M., Evans G. Assessment of vitro sperm cha-
racteristics in relation to fertility in dairy bulls // Animal Reproduction Science. – 2008. – 
V. 103, № 3–4. – Pр. 201–214.

32. Kathiravan P., Kalatharan J., Karthikeya G., Rengarajan K., Kadirvel G. Ob-
jective sperm motion analysis to assess dairy bull fertility using computer-aided system: 
a review // Reprod. Domestic Animals. – 2011. – V. 46, № 1. – Pр. 165–172.

33. Liu Y., Baker H.W.G. Sperm nuclear chromatin normality: relationship with 
sperm morphology, sperm-zona pellucida binding, and fertilization rates in vitro // Fertil. 
Steris. – 1992. – V. 58, № 6. – Pр. 1178–1184.

34. Noonan E.J., Kelly J.C., Beggs D.S. Factors associated with fertility of nulli-
parous dairy heifers following a 10-day fixed time artificial insemination program with 
sex-sorted and conventional semen // Aust. Vet. J. – 2016. – V. 94, № 5. – Pр. 145–148.

35. Singh A., Teotia u.V.S., Singh S. Semen evaluation in farm animals // DHR In-
ternational Journal of Biochemical and Life Sciences (DNR-IYBLS). – 2012. – Vol. 2, 
№ 1. – Pр. 35–42.

36. Tejada R.J., Mitchell J.C., Norman A. Marik J.J., Friedma S. A test for the prac-
tical evaluation of male fertility by acridine orange (AO) fluorescence // Fertil.Steril. – 
1984. – Vol. 42, № 1. – Pр. 87–91.

37. Walsh D.P., Fahey A.G., Mulligan F.J., Wallace M. Effects of herd fertility 
on the economics of sexed semen in a high-producing pasture based dairy production sys-
tem // Journal of Dairy Science. – 2021. – V. 104, № 3. – Pр. 3181–3196.



106

38. Zuge R.M., Bertolla R.P., Nichi T.B.S., Cortada C.N.M., Bols P.E.J., Barna-
be V.H. Correlation between bovine sperm membrane integrity and mitochondrial activity 
in Bos taurus bulls // Proc. 16-th International Congress on Animal Reproduction. – Buda-
pest: Hungary, 2008. – P. 172.

QUALITATIVE CHARACTERISTICS  
OF FROZEN-THAWED SEMEN (NORMAL AND SEXED) FROM SIRES 

OF THE HOLSTEIN BLACK-AND-WHITE BREED AND THE AGE 
OF PUBERTY OF THE HEIFERS BORN FROM THEM

A.I. ABILOV, P.L. KOZMENKOV, B.S. IOLCHIEV, A.V. USTIMENKO

(Federal Research Center for Animal Husbandry named after Academy Member L.K. Ernst)

A study was carried out to assess the quality of frozen-thawed semen using the sex separation 
method and the traditional method in a comparative aspect, and the authors believe that the work 
will be of some interest to specialists in zootechnical and biological fields, as well as to veteri-
nary specialists. The work was carried out at the Federal Research Center for Animal Husbandry 
named after Academy Member L.K. Ernst and on the basis of LLC “Agrofirma Zarya”, Bogoro-
dsky district, Nizhny Novgorod region in the period from 2017 to 2022. usng the semen of eight 
sires. To assess the quality of the semen, the index of nuclear DNA fragmentation (nDNA) in chro-
matin was determined, and the activity of spermatozoa was assessed visually and using the Bio-
la AFS-500 sperm analyser (ZAO Biola, Moscow). On the basis of the studies conducted, it was 
found that the morphology of the spermatozoa depends on the individual characteristics of the sires; 
the content of abnormal spermatozoa varies from 2 to 8% when collected by the traditional method 
and from 4.10 to 15% when collected by the sexing method. A significant difference between the sires 
is observed in the iDNA fragmentation index – this indicator varies from 2.66 to 8.62% and from 
8.50 to 28.57%, respectively. The division of spermatozoa by sex has a direct effect on the qual-
ity indicators, leading to a decrease in their activity. This indicator is 11.2% higher in semen ob-
tained by the traditional method than by the alternative technique. The number of abnormal cells 
in the semen divided by sex is 2.2% higher than in the semen collected by the traditional method, 
and the proportion of spermatozoa with fragmented iDNA is 7% higher. The velocity of spermatozoa 
in the studied doses of semen collected using the technique of sex separation was 96–113 µm/s im-
mediately after thawing, and five hours after incubation at +38°C in a thermostat this indicator de-
creased to the level of 20–34 µm/s. The age of puberty of their calves obtained from the sexed semen 
from birth to fruitful insemination is 490 days, which is 16 days more than in group I, where heifers 
were obtained from the semen frozen in the traditional way (TS). The term of fruiting in heifers born 
from the use of the sexed semen (SS) was 273 days, while that of heifers born from the use of tradi-
tionally frozen semen (TS) was 275 days (2 days more). The age of heifers from birth to first calving 
in the SS group was 762 days and was 14.4 days more than in the TS group, which was 748 days.

Key words: spermatozoa, spermatozoa activity, spermatozoa velocity, DNA fragmentation 
index in chromatin, sexed semen, age of fruitful insemination, age of first calving, age of puberty.
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПОПУЛЯЦИЙ КЛЕТОК КРОВИ РЫБ  
НА ОСНОВЕ СВЕРТОчНОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ  

ДЛЯ СОСТАВЛЕНИЯ ЛЕЙКОГРАММЫ

Г.И. ПРОНИНА, Д.В. БЫКОВ, А.В. УКОЛОВА, А.Е. УЛьЯНКИН,  
А.Н. КАРАСЕВ, М.А. ТУТРИКОВА, М.А. АКИМУШКИНА, К.А. КАНАЕВА

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

В аквакультуре требуется физиологическая оценка для контроля состояния здоро-
вья рыб. Кровь является наиболее быстро реагирующей на изменения внешних факторов 
системой в организме гидробионтов. Изучение гематологических показателей рыб позволя-
ет проводить раннюю диагностику заболеваний, отрабатывать технологический режим 
разведения и выращивания, селекцию. Типизация клеток циркулирующих жидкостей явля-
ется важной для составления гемоцитарной и лейкоцитарной формул, характеризующих 
клеточное звено иммунного ответа организма.

В представленных исследованиях разрабатываются модели сверточной нейронной 
сети для классификации клеток крови карповых и осетровых рыб. Точность моделей оцени-
вается на основе метрик Accuracy и Precision, Recall, 1F  при макроусреднении.

На основе обработки снимков крови подготовлено 1104 изображения клеток крови 
карповых и осетровых рыб, включающие в себя 15 популяций клеток: гемогистобласты, 
миелобласты, промиелоциты, миелоциты, метамиелоциты, палочкоядерные нейтрофилы, 
сегментоядерные нейтрофилы, эозинофилы, базофилы, моноциты, лимфоциты, эритро-
бласты, нормобласты, зрелые эритроциты, тромбоциты.

Разработаны модели сверточной нейронной сети для распознавания популяций кле-
точных элементов крови (эритроцитов, лейкоцитов, тромбоцитов) карповых и осетровых 
рыб. Обучение моделей происходило на 80% подготовленных изображений. При этом уда-
лось избежать проблемы переобучения, о чем свидетельствуют построенные графики из-
менения значений функции потерь (разреженной категориальной перекрестной энтропии – 
sparse categorical crossentropy) и точности (accuracy) в процессе обучения.

Построенные модели позволяют распознавать клетки крови карповых рыб с точно-
стью 75,0% (метрика 1F  при макроусреднении равна 0,570) и клетки крови осетровых рыб 
с точностью 76,6% ( 1F  при макроусреднении составляет 0,664).

Ключевые слова: клетки крови рыб, машинное обучение, сверточная нейронная сеть 
(CNN), классификация, обработка изображений.

Введение

В условиях искусственного разведения рыб важно проводить мониторинг их 
физиологического состояния и иммунного статуса. это необходимо для профилакти-
ки и ранней диагностики заболеваний, а также для разработки и совершенствования 
технологий разведения и выращивания, так как среда обитания аквакультуры значи-
тельно отличается от естественной.

Кровь – циркулирующая жидкость организма, отражающая гомеостаз. Опре-
делен ряд иммунных и метаболических переменных крови животных для оценки 
и прогнозирования темпов роста [13].

Определение гематологических параметров является биоиндикаторным мето-
дом при загрязнении водоемов [2, 8]. Исследования на карпах показали, что оценка 
селекционного процесса по показателям крови является крайне необходимой [4].
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Исследование лейкоцитарной формулы имеет большое значение в диагностике 
гематологических, инфекционных, воспалительных заболеваний, а также для оценки 
их тяжести [1]. Определение клеточного состава крови является одним из компонен-
тов характеристики иммунного статуса особи [3].

Составление эритрограммы и лейкоцитарной формулы – довольно трудо-
емкий процесс, поэтому распознавание клеточных популяций лейкоцитов кро-
ви рыб с использованием технологий нейронных сетей является актуальной  
задачей.

Идентификация клеток крови относится к задаче мультклассовой классифи-
кации с несбалансированными классами. Подобную задачу в различных областях 
решают многие исследователи [10, 20, 15, 16].

Поскольку необходимо классифицировать клетки в виде изображений, то од-
новременно решается вторая задача, связанная с распознаванием образов.

Обе обозначенные задачи с высокой эффективностью способны решать ис-
кусственные нейронные сети. Одним из наиболее эффективных и широко приме-
няемых инструментов классификации изображений является сверточная нейронная 
сеть (Convolutional Neural Network, CNN) [12].

Цель исследований: создание модели сверточной нейронной сети, способ-
ной распознавать популяции лейкоцитов для их дальнейшего дифференциально-
го подсчета.

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи:
– подготовить изображения популяций клеток крови карповых и осетровых рыб;
– разработать и обучить модели сверточной нейронной сети;
– оценить точность распознавания популяций клеток крови карповых и осе-

тровых рыб на основе разработанных моделей.
Объектом исследований являлись популяции клеток крови карповых и осетро-

вых рыб, предметом – модели нейронных сетей для распознавания изображений кле-
ток крови карповых и осетровых рыб.

В работе использованы методы нейросетевого моделирования, оценки каче-
ства обученной модели, табличный, графический методы и др.

Информационной базой исследований послужили 309 снимков окрашенных 
мазков крови карпа и 335 аналогичных снимков крови осетровых рыб, полученные 
на цифровом микроскопе Биолаб 11 Люм.

Материал и методы исследований

Снимки окрашенных мазков крови карповых и осетровых рыб были получе-
ны на цифровом микроскопе Биолаб 11 Люм. Кровь у рыб отбиралась прижизненно 
из хвостовой вены (рис. 1).

Состав лейкоцитов и долю незрелых форм клеток определяли в окрашенных 
по Паппенгейму мазках периферической крови [9] на цифровом микроскопе Биолаб 
Люм 11 (Россия), увеличение 100 – методом дифференциального подсчета.

При определении лейкоцитарной формулы крови рыб происходит подсчет каж-
дой из 15 популяций лейкоцитов крови. Однако в связи с отсутствием изображений 
гемогистобласта на имеющихся снимках осетровых рыб число возможных классов 
при классификации их клеток крови составляет 14.

Список исследуемых типов лейкоцитов крови рыб представлен в таблице 1.
Таким образом, в исследованиях решалась задача мультиклассовой классифи-

кации с числом классов 15 (модель 1 для распознавания клеток крови карпа) и 14 (мо-
дель 2 для распознавания клеток крови осетра).
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а б

в г

Рис. 1. Отбор крови у рыб: 
а – русский осетр; б – белуга; в – сибирский (Ленский) осетр; г – стерлядь

Таблица 1
Популяции форменных элементов крови рыб и соответствующие им метки классов

Метка Популяция Метка Популяция Метка Популяция

1 гемогистобласты 6 палочкоядерные нейтрофилы 11. лимфоциты

2 миелобласты 7 сегментоядерные нейтрофилы 12 эритробласты

3 промиелоциты 8 эозинофилы 13 нормобласты

4 миелоциты 9 базофилы 14 зрелые эритроциты

5 метамиелоциты 10 моноциты 15 тромбоциты

Для возможности обучения нейронной сети распознавать популяции лейкоци-
тов крови карповых и осетровых рыб необходимо подготовить изображения каждой 
популяции и расположить их в соответствующие директории, причем число дирек-
торий должно соответствовать числу популяций.

На основе имеющихся снимков клеток крови карповых и осетровых рыб, каж-
дый из которых содержит множество разных типов клеток, были сформированы изо-
бражения отдельных клеток, которые относятся к определенной популяции. Всего 
было подготовлено 464 таких изображения для карповых и 640 – для осетровых рыб. 
После этого они были распределены по 15 и 14 директориям соответственно, в за-
висимости от типа клетки на изображении.
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Распределение подготовленных изображений клеток крови является неравно-
мерным (рис. 2–4), что говорит о необходимости использования, помимо метрики 

,Accuracy  более комплексных метрик мультиклассовой классификации, в том чис-
ле Precision, Recall , 1F , которые позволяют учесть влияние малочисленных классов 
на итоговую точность распознавания клеток.

Меньше всего изображений в наборах данных (после гемогистобластов) оказа-
лось метомиелоцитов: 10 ед. по карповым и 3 ед. по осетровым. По карповым в целом 
распределение клеток по популяциям более равномерное, чем по осетровым. Больше 
всего имеется изображений зрелого эритроцита (45 или 9,7%), эритробласта (63 или 
13,6%), сегметноядерного нейтрофила (67 или 14,4%). По осетровым явно выделя-
ются 3 наиболее многочисленных класса: изображений лимфоцитов насчитывается 
88 (13,8%), тромбоцитов – 110 (17,2%), зрелых эритроцитов – 192 (30,0%).

Рис. 2. Распределение изображений клеток крови карповых и осетровых рыб по популяциям

Рис. 3. Структура изображений клеток крови 
карповых рыб по 15 популяциям (1–15)

Рис. 4. Структура изображений клеток крови 
осетровых рыб по 14 популяциям (2–15)
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В лейкоцитарной формуле рыб распределение популяций клеток другое. Кровь рыб, 
как правило, – лимфоцитарного типа. Доля лимфоцитов в лейкограмме рыб, в том числе 
осетровых рыб (сибирского осетра, терляди и др.), – более 65%, карпа – более 70% [8]. 
Лимфоциты являются иммунокомпетентными клетками специфического иммунитета.

зрелые формы микрофагов – сегментоядерные нейтрофилы – обычно состав-
ляют около 1–20% лейкоцитов, что соответствует их удельному весу в полученных 
наборах изображений. эти клетки играют ключевую роль во врожденной неспец-
ифической клеточной защите.

В отличие от млекопитающих у рыб отсутствует красный костный мозг, и роль 
гемопоэза выполняют другие органы и ткани. В результате в норме в крови содер-
жится определенное количество бластных форм: эритробласты, нормобласты, мие-
лобласты, промиелоциты, миелоциты, метамиелоциты [3].

Некоторые случайно выбранные изображения, импортированные в среду раз-
работки Python с подписанным номером соответствующей популяции клеток кро-
ви (фактической меткой класса), представлены на рисунке 5.

а 

б

Рис. 5. Изображения клеток крови рыб и соответствующие им фактические метки классов: 
а – карповые рыбы; б – осетровые рыбы

Для разработки модели нейронной сети использовались язык программирова-
ния Python и специализированная библиотека TensorFlow.

Разработанная модель нейронной сети является сверточной. Сверточная ней-
ронная сеть имеет как минимум один сверточный слой, на котором реализуется опе-
рация свертки, представляющая собой кодирование исходного изображения таким 
образом, чтобы выявить основные черты, особенности этого изображения, формируя 
в результате карты признаков. число карт признаков зависит от числа каналов на вы-
ходе сверточного слоя, каждому из которых соответствует свой фильтр.

Операция свертки предполагает использование матрицы весов, называемой 
ядром свертки, для преобразования входного сигнала (входного пикселя) в выходной 
сигнал. При этом для получения выходного сигнала рассматривается лишь фрагмент 
изображения – пиксель и соседние пиксели. В результате преобразования каждого 
пикселя формируется карта признаков [5].

Для решения проблемы лишнего сжатия и потери информации о некоторых 
особенностях изображения используют операцию, предполагающую добавление 
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нулей по краям изображения, то есть 4 линии пикселей (padding). Например, если 
изображение имеет размер 10 × 10 пикселей, в результате операции padding его раз-
мер составляет 12 × 12.

Построенные модели нейронной сети состоят из 5 слоев и отличаются лишь 
числом нейронов на последнем выходном слое:

• Conv2D – двумерный сверточный слой с размерностью выходного простран-
ства (количество выходных фильтров в свертке), равной 16; размерностью окна 
свертки (ядра свертки) 3 × 3; шагом свертки по высоте и ширине 1; равномерным 
заполнением нулями по краям изображения при реализации операции padding; функ-
цией активации ReLu, наиболее часто использующейся в сверточных слоях.

• MaxPool2D – слой подвыборки (pooling layear), использующийся для умень-
шения размерности карт признаков и предотвращения переобучения [5].

• Flatten – слой, представляющий собой результат преобразования многомер-
ного массива сигналов нейронов предыдущего слоя в одномерный массив.

• Dense – полносвязный слой из 256 нейронов.
• Dense – полносвязный слой из k-нейронов, где k – количество имеющихся 

классов. Для модели 1, обрабатывающей изображения клеток крови карпа, k = 15; для 
модели 2, связанной с изображениями клеток крови осетра, k = 14.

В качестве функции ошибки была выбрана функция разреженной категори-
альной перекрестной энтропии (sparse categorical crossentropy), функции активации 
последнего слоя – многопеременная логистическая функция (softmax). Именно они 
используются при построении моделей нейронных сетей для решения задачи муль-
тиклассовой классификации в случаях, когда каждый классифицируемый объект мо-
жет быть отнесен лишь к одному классу [5].

Каждый из наборов изображений был подразделен на 3 выборки: обучающая 
выборка (80% изображений); валидационная выборка (10% изображений); тестовая 
выборка (10% изображений).

Процесс обучения регулировался процедурой early stopping, заключающейся 
в преждевременной остановке в случае прекращения существенного уменьшения 
функции потерь и увеличения метрики [19].

Помимо ,Accuracy  измерить точность бинарной классификации можно при по-
мощи метрик Precision, Recall , 1F . В их основе лежит матрица ошибок (confusion ma-
trix) [17], отраженная в таблице 2. Она показывает долю правильных классификаций 
или долю объектов, для которых классификатор правильно предсказал класс. Как 
отмечено выше, не всегда может эффективно использоваться как показатель качества 
распознавания для модели при наличии малочисленных классов. В этом случае часто 
используются метрики Precision, Recall , 1F  [14].

Таблица 2
Матрица ошибок при бинарной классификации объектов

Класс
Объект отнесен

к положительному классу
(P )

Объект отнесен
к отрицательному классу

(N)

Положительный (P) TP – правильно положительная 
классификация объекта

FN – ложно отрицательная клас-
сификация объекта

Отрицательный (N) FP  – ложно положительная клас-
сификация объекта

TN  – правильно отрицательная 
классификация объекта
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Метрика Accuracy может быть рассчитана по формуле:

 
+ +

= =
+ + +

TP TN TP TNAccuracy
N TP FN FP TN

. (1)

Precision – доля истинно положительных объектов среди объектов, отнесен-
ных классификатором к положительному классу:

 =
+

TPPrecision
TP FP

, (2)

где +TP FP – объекты, распознанные классификатором как положительные, образу-
ющие положительный класс, который сформировал классификатор.

Метрика отражает качество распознавания положительных объектов, не учи-
тывая размер истинно положительного класса. Например, если объектов всего 20, 
положительный класс содержит 15 объектов, 10 истинно положительных объектов 
были отнесены к этому классу и 0 – истинно ложных, то Precision = 1.

Recall – доля истинно положительных объектов среди объектов положитель-
ного класса:

 =
+
TPRecall

TP FN
, (3)

где +TP FN  – объекты, являющиеся истинно положительными, образующие истин-
ный положительный класс.

Метрика отражает качество распознавания положительных объектов, учиты-
вая размер истинно положительного класса. Например, если объектов всего 20, поло-
жительный класс содержит 15 объектов, 15 истинно положительных объектов были 
отнесены к этому классу, то Recall  = 1.

1F  – среднее гармоническое метрик Precision и Recall:

 1
2 2 .1 1

⋅
= = ⋅

++

Recall PrecisionF
Recall Precision

Recall Precision

 (4)

Метрика отражает связь между истинно положительными метками и предска-
занными классификатором как положительные [11, 17].

Мультиклассовая классификация с числом классов k представляется как со-
вокупность из k-бинарных классификаций. В таком случае указанные метрики рас-
считываются для каждой бинарной классификации, после чего реализауется одна 
из процедур их усреднения: микроусреднение или макроусреднение [17, 18].

Микроусреднение (Micro-averaging) предполагает усреднение матриц оши-
бок, полученных по k-бинарным классификациям, и последующийо расчет ме-
трик Precision, Recall , 1F . При микроусреднении крупные классы сильнее вли-
яют на значение метрики, тогда как вклад малых классов существенно ниже. По-
этому при несбалансированности классов предпочтение отдают макроусреднению, 
в котором и крупные, и малые классы в одинаковой степени влияют на итоговую  
метрику.

Макроусреднение (Macro-averaging) предполагает усреднение метрик Precision 
и Recall , полученных по k-бинарным классификациям. Для расчета 1macro

F  существуют 
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два подхода. Первый подход идентичен расчету macroPrecision  и macroRecall : F1 и рас-
считывается для каждой бинарной классификации, затем из них находится среднее 
арифметическое:

 1  1
1

== ∑ i

macro

k

i
F

F
k

, (5)

где k  – число бинарных классификаций.
При втором подходе расчет производится по формуле (4) на основе [17]:

 1 2 .⋅
= ⋅

+macro

macro macro

macro macro

Recall PrecisionF
Recall Precision

 (6)

Библиотека scikit-learn позволяет реализовать макроусреднение метрики 1F  
по формуле (5).

Результаты и их обсуждение

Модель 1 обучалась в течение 17 эпох обучения (рис. 6а, б). В конце первой эпо-
хи обучения значение функции ошибки ( )Loss  для обучающей и валидационной вы-
борок составило 22546,11 и 10611,38 соответственно, точность Accuracy – 0,12 и 0,06. 
В конце обучения значение Loss уменьшилось до 2,03 и 1,59, итоговая точность сос-
тавила 0,85 и 0,89 по обучающему и валидационному набору данных соответственно.

Модель 2 обучилась быстрее: ей потребовалось 10 эпох обучения. значения функции 
ошибки по двум выборкам к 10 эпохе уменьшились с 15866,42 и 6659,21 до 13,13 и 14,47 со-
ответственно, при этом точность возросла с 0,23 и 0,19 до 0,71 и 0,75.

На основе графиков значений точности и ошибки можно констатировать от-
сутствие переобучения моделей, так как в целом точность по валидационной вы-
борке превышает точность по обучающей выборке. Одновременно с этим ошибка 
по валидационной выборке не превышает ошибку по тренировочной выборке, что 
говорит о достаточно высокой способности моделей распознавать те изображения 
клеток крови, с которыми данные модели не сталкивались в процессе обучения.

значения основных метрик, характеризующих качество построенных моделей 
с точки зрения классицикации изображений клеток крови по обучающему (train), вали-
дационному (validation) и тестовому (test) наборам данных, представлены в таблице 3.

Точность Accuracy модели 1 по обучающей выборке составляет 0,85, по валида-
ционной – 0,89, по тестовой – 0,75. значения Accuracy по модели 2 отличаются незна-
чительно: по обучающей и валидационной выборкам они составляют 0,71 и 0,75 со-
ответственно, однако по тестовой выборке точность выше и достигает 0,77.

Метрики Precision, Recall, 1F  при микроусреднении по обеим моделям иден-
тичны Accuracy, что объясняется природой данных метрик. Несбалансированность 
наборов данных учтена в метриках Precision, Recall, 1F  при макроусреднении, о чем 
свидетельствуют их значения, заметно уступающие Accuracy, но более точно отража-
ющие истинное качество моделей. Так, по модели 1 значение метрики macroPrecision  со-
ставляет 0,574, а по модели 2–0,707, то есть средний удельный вес правильно предска-
занных клеток определенного типа среди всех предсказанных данного типа составляет 
57,4 и 70,7% соответственно. значения метрики macroRecall  отличаются в меньшей степе-
ни и составляют 0,611 и 0,661, то есть средний удельный вес правильно предсказанных 
клеток среди всех имеющихся в наборе клеток данного типа составляет 61,1% по мо-
дели 1 и 66,1% по модели 2. Метрика 1macro

F  по двум моделям составляет 0,570 и 0,664.
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Рис. 6. Процесс обучения моделей сверточной нейронной сети:
а, б – графики изменения точности Accuracy и функции ошибки Loss соответственно 

на каждой эпохе обучения модели 1 (по обучающей выборке – training set, по валидационной 
выборке – validation set); в, г – графики Accuracy и Loss в процессе обучения модели 2

Таблица 3
Метрики построенных моделей сверточной нейронной сети

Метрика
Модель 1 Модель 2

train validation test train validation test

Accuracy 0,846 0,891 0,750 0,711 0,750 0,766

microPrecision 0,846 0,891 0,750 0,711 0,750 0,766

macroPrecision 0,850 0,827 0,574 0,583 0,615 0,707

microRecall 0,846 0,891 0,750 0,711 0,750 0,766

macroRecall 0,837 0,830 0,611 0,554 0,558 0,661

1micro
F 0,846 0,891 0,750 0,711 0,750 0,766

1macro
F 0,820 0,811 0,570 0,539 0,563 0,664
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Модели способны распознавать клетки крови карповых и осетровых рыб 
при качестве выше среднего. При этом модель 2 на 16,49% лучше модели 1 распозна-
ет изображения клеток при сравнении по метрике 1macro

F .
На рисунке 7 представлена визуализация применения модели 1 для распоз-

навания клеток крови карповых рыб: из 12 случайных изображений клеток крови 
осетровых рыб тестового набора модель правильно распознала 11 клеток. При этом 
в данной выборке больше всего зрелых эритроцитов (метка 14) – 4 клетки, и все их 
модель распознала без ошибки.

Вероятность соответствия (доля наибольшего сигнала на последнем слое ней-
ронной сети по отношению к сумме k сигналов) прогнозных меток почти для всех 
правильно распознанных клеток близка к 100%, за исключением сегментоядерного 
нейтрофила (метка 7), для которого данная вероятность составляет 40,69%. Для не-
правильно распознанного сегментоядерного нейтрофила вероятность соответствия 
далека от максимума и равна 65,29%.

Рис. 7. Некоторые изображения клеток крови карповых рыб с соответствующими им 
фактическими метками классов (Factual) и спрогнозированными моделью 1 (Predicted)

На рисунке 8 отражены результаты применения модели 2 для распознавания 
клеток крови осетровых рыб. Моделью 2 также правильно были распознаны 11 кле-
ток, большинство из которых (6 клеток) относится к классу зрелых эритроцитов (мет-
ка 14). При этом для 9 правильно распознанных клеток вероятность соответствия до-
стигла 100%, за исключением одного зрелого эритроцита, для которого вероятность 
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соответствия была достаточно высокой и составила 87,16%. В распознавании данной 
выборки недостаток модели 2 связан с высокой вероятностью соответствия для непра-
вильно распознанной клетки – палочкоядерного нейтрофила, и она составила 95,25%.

Рис. 8. Некоторые изображения клеток крови осетровых рыб с соответствующими им 
фактическими порядковыми номерами популяций (Factual) и спрогнозированными моделью 

2 (Predicted)

Разработанные модели будут положены в основу дальнейших исследований, 
связанных с определением лейкоцитарной формулы крови рыб на основе технологий 
нейронных сетей. Поскольку точность обученных моделей составила 75,0 и 76,6%, 
значения метрики при макроусреднении – 0,570 и 0,664, в перспективе следует 
учесть размеры клеток и другие параметры, а также реализовать дополнительные 
процедуры машинного обучения для получения более точных результатов распозна-
вания, в том числе аугментацию наборов данных (data augmentation) или процедуру 
вращения изображений [12].

Выводы

В результате исследований средствами языка Python и библиотеки TensorFlow 
разработаны модели сверточной нейронной сети для распознавания популяций лей-
коцитов крови карповых и осетровых рыб. Обучение моделей происходило на 80% 
подготовленных изображений. При этом удалось избежать проблемы переобучения, 



121

о чем свидетельствуют построенные графики изменения значений функции по-
терь (разреженной категориальной перекрестной энтропии – sparse categorical cros-
sentropy) и точности (accuracy) в процессе обучения.

Построенные модели позволят распознавать клетки крови рыб для автоматиза-
ции определения лейкоцитарной формулы крови со средней точностью 75,8% и сред-
ним значением метрики 1F  при макроусреднении 0,617. Повысить качество распозна-
вания клеток крови можно путем модификации моделей и наборов данных, услож-
нения процесса обучения, увеличения числа и качества изображений клеток крови, 
учета размеров клеток, что требует продолжения исследований по данной тематике.
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IDENTIFICATION OF FISH BLOOD CELL POPULATIONS ON THE BASIS 
OF A CONVOLUTIONARY NEURAL NETWORK FOR COMPILING 

A LEUKOGRAM

G.I. PRONINA, D.V. BYKOV, A.V. UKOLOVA, A.E. UL’YANKIN, A.N. KARASEV, 
M.A. TUTRIKOVA, M.A. AKIMUSHKINA, K.A. KANAEVA

(Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy)

In aquaculture, physiological assessment is required to monitor the health status of fish. 
Blood is the most responsive system in the organism of hydrobionts to changes in external fac-
tors. The study of hematological parameters of fish allows for early diagnosis of diseases, working 
out the technological mode of breeding and rearing, and selection. The typing of cells in circulat-
ing fluids is important for compiling hemocytic and leukocyte formulas characterizing the cellular 
component of the organism’s immune response.

In the present study, convolutional neural network models are developed to classify blood 
cells of carp and sturgeon fish. The quality of the models is estimated based on the metrics Accu-
racy and Precision, Recall, F1 with macro-averaging.

Based on the processing of blood images, 1104 images of blood cells of carp and sturgeon 
fish were prepared, including 15 cell populations: hemohistoblasts, myeloblasts, promyelocytes, 
myelocytes, metamyelocytes, rod-shaped neutrophils, segmented neutrophils, eosinophils, baso-
phils, monocytes, lymphocytes, erythroblasts, normoblasts, mature erythrocytes, and platelets.

Models of a convolutional neural network have been developed to recognize populations of blood 
cell elements (erythrocytes, leukocytes, platelets) of carp and sturgeon fish. The models were trained 
on 80% of the prepared images, avoiding the problem of overtraining, as evidenced by the constructed 
graphs of the loss function (sparse categorical cross entropy) and accuracy during the learning process.

The constructed models make it possible to recognize blood cells of carp fish with an ac-
curacy of 75.0% (metric F1 with macro-averaging is 0.570) and blood cells of sturgeon fish with an 
accuracy of 76.6% (F1 with macro-averaging is 0.664).

Key words: fish blood cells, machine learning, convolutional neural network (CNN), clas-
sification, image processing.
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ИСПОЛьзОВАНИЕ ФИТОБИОТИКОВ  
В КОРМЛЕНИИ МОНОГАСТРИчНЫХ ЖИВОТНЫХ (ОБзОР)

В.И. ТРУХАчЕВ, М.И. СЕЛИОНОВА, А.Ю. зАГАРИН

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

Негативные последствия нерационального использования кормовых антибиотиков 
в животноводстве, заключающиеся в распространении устойчивости патогенов к их дей-
ствию, обусловливают актуальность поиска и внедрения в кормовую отрасль альтернатив-
ных стабилизаторов кишечной микробиоты животных. К их числу относят фитобиоти-
ки – растительные препараты, способствующие повышению продуктивности и поддержа-
нию здоровья животных. В статье представлен обзор отечественной и зарубежной на-
учной литературы по использованию в кормлении моногастриных животных фитогенных 
кормовых добавок. Рассмотрены частные случаи применения фитобиотиков в кормлении 
сельскохозяйственной птицы (цыплята-бройлеры, куры-несушки, индейки, утки, перепела, 
гуси), свиней, кроликов и лошадей различных половозрастных групп. Приведены результа-
ты влияния фитобиотиков на зоотехнические показатели выращивания и содержания сель-
скохозяйственных животных, морфологию крови, микробиоту кишечника, биохимические 
характеристики мяса, яиц и другой продукции. Описаны ростостимулирующие, антиокси-
дантные, антимикробные, противовоспалительные и другие полезные свойства фитоби-
отиков, приготовленных на основе различных растительных компонентов. На основании 
обзора сделаны выводы о широком ассортименте растительного сырья, используемого 
в качестве фитобиотиков, об основных биологически активных соединениях, определяющих 
функциональные свойства изучаемых препаратов, объемах использования фитобиотиков 
в кормлении различных моногастричных животных и о характере влияния добавок на хозяй-
ственно-полезные и биологические признаки животных.

Ключевые слова: фитобиотики, животноводство, сельскохозяйственная птица, сви-
ньи, кролики, лошади, растительные экстракты, кормление животных.

Введение

Животноводство играет существенную роль в обеспечении продовольствен-
ной безопасности страны [1]. С целью повышения качества и объемов производимой 
продукции в практике сельского хозяйства используют инновационные научно обо-
снованные решения. К их числу относят использование высокопродуктивных пород, 
линий и кроссов сельскохозяйственных животных, полученных в результате грамот-
но организуемой селекционной работы [2], оптимизацию условий содержания, а так-
же полноценное и сбалансированное кормление животных [3]. Его организация в на-
стоящее время не представляется возможной без использования кормовых добавок, 
применяемых с целью компенсации дефицитных питательных и биологически ак-
тивных веществ, стимулирования роста, повышения продуктивности и воспроизво-
дительной функции животных, продления сроков хранения и использования кормов 
и т.д. Большую роль в кормлении моногастричных животных играет использование 
добавок, выполняющих роль стабилизации и контроля микробиоты кишечника [4].

В течение длительного времени в качестве таких препаратов использовали кормо-
вые антибиотики, действие которых заключается в подавлении желудочно-кишечных ин-
фекций для повышения роста и улучшения конверсии корма. Однако неконтролируемое 



127

использование антибиотиков в качестве кормовых стимуляторов роста сопровождается 
рядом негативных последствий, и в первую очередь – развитием антибиотикорезистент-
ности патогенных микроорганизмов и изменением баланса микробиоты в кишечни-
ке [5–7]. В связи с этим актуальными в кормлении моногастричных животных являются 
поиск и внедрение альтернативных стабилизаторов кишечной микробиоты, в том числе 
фитобиотиков – добавок на основе растительных компонентов [8, 9].

Цель исследований: обобщение и анализ научной литературы по использова-
нию в кормлении моногастричных животных фитобиотиков, приготовленных на ос-
нове различных растительных компонентов и включающих в свой состав различные 
биологически активные соединения.

Материал и методы исследований

Поиск научных источников осуществлялся в базах данных eLIBRARY.
RU (https://www.elibrary.ru/defaultx.asp) и ResearchGate (https://www.researchgate.net/).

Результаты и их обсуждение

Актуальность использования фитобиотиков в кормлении животных. Важную 
роль в поддержании здорового состояния моногастричных животных занимает ми-
кробиоценоз кишечника. Изучение его структуры и взаимодействия с организмом-хо-
зяином представляет значительный интерес для научных исследований. Микробиота 
кишечника может быть определена как отдельный «орган», принимающий участие 
в обмене веществ, переваривании корма и образовании различных биологически ак-
тивных веществ: ферментов, витаминов, антибактериальных соединений [10, 11].

Организм хозяина и микроорганизмы, заселяющие кишечник животных, фор-
мируют целостную единую биосистему, их взаимодействие способствует развитию 
организма и адаптации животного. Микробиота кишечника позволяет трансформи-
ровать субстраты в питательные вещества, необходимые для организма хозяина, спо-
собствуя таким образом лучшему использованию питательных веществ корма и по-
вышению роста и продуктивности животного [12].

Известно участие кишечной микробиоты в формировании иммунитета. Ми-
кроорганизмы кишечника оказывают «сопротивление» патогенным микробам, по-
ступающим в составе кормов и колонизирующим ткани организма животного, по-
скольку барьерная функция микроворсинчатого цилиндрического эпителия является 
неспособной в полной мере обезопасить организм от проникновения патогенов без 
наличия автохтонных микроорганизмов. Нормофлора кишечника способствует под-
держанию постоянства внутренней среды, резистентности, развитию тканей слепых 
отростков кишечника птицы, обеспечивает нормальную деятельность сердечно-со-
судистой, эндокринной, кроветворной, нервной и других систем, обладает иммуно-
модулирующей активностью, способствует регенерации тканей кишечника [11, 13].

Ключевыми представителями микробиоты кишечника животных являют-
ся бифидобактерии, лактобактерии, пропионовокислые бактерии, а также услов-
но-патогенные кишечная палочка и клостридии. Последние присутствуют в составе 
микробного сообщества постоянно, однако необходимо контролировать, чтобы их 
численность не превышала допустимые пределы и не преобладала над количеством 
полезных микроорганизмов [14].

В настоящее время, в условиях интенсивного производства продуктов жи-
вотного происхождения, при промышленном содержании животных наиболее 
распространенным способом контроля соотношения нормальной, патогенной 
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и условно-патогенной микробиоты, заселяющей кишечник, является использование 
кормовых антибиотиков [15, 16]. Однако при постоянном и нерациональном исполь-
зовании антибиотических препаратов в животноводстве патогенные бактерии приоб-
ретают устойчивость к ним, в результате чего введение в состав кормов антибиоти-
ков не приносит ожидаемого эффекта, а при проведении ветеринарных мероприятий 
снижается эффективность антибиотикотерапии. Кроме того, антибиотики контами-
нируют продукцию, получаемую от животных, в результате чего такие продукты 
представляют опасность для здоровья человека. Перечисленные факторы обусловли-
вают тенденцию перехода к запрету использования кормовых антибиотиков и поиску 
альтернативных стабилизаторов кишечной микробиоты [15, 17–20].

Добавки, способные заменить кормовые антибиотики, включают в себя проби-
отики, пребиотики, симбиотики, органические кислоты и другие компоненты. Пре-
имущество применения этих добавок заключается в их экологической безопасности 
и отсутствии негативного эффекта, отражаемого на здоровье животных. Перспектив-
ной альтернативой антибиотикам являются фитобиотики – натуральные кормовые 
добавки растительного происхождения, включающие в свой состав биологически 
активные вещества и проявляющие антибиотические свойства.

Фитобиотики, помимо антимикробного действия, обладают противовирусным, 
иммуномодулирующим, противогрибковым и противовоспалительным эффектом. 
Фитогенные кормовые добавки используют в кормлении сельскохозяйственных жи-
вотных в целях повышения продуктивности и улучшения качества продукции живот-
новодства [18, 21, 22].

При современном характере технологий в различных отраслях животновод-
ства, преимущественно в условиях промышленных предприятий, животных содер-
жат в ограниченном пространстве. В их рационах отсутствуют или содержатся в не-
достаточном количестве зеленые корма, что может негативно отражаться на состоя-
нии здоровья, уровне продуктивности и воспроизводительной функции.

В последнее время большое количество научных работ посвящено изучению 
биологически активных кормовых компонентов в составе кормов и разработке спо-
собов приготовления стандартизированных фитобиотических кормовых добавок для 
различных видов сельскохозяйственных животных. При оценке и научном обосно-
вании использования в животноводстве фитобиотиков с различными биологически 
активными метаболитами (спирты, альдегиды, эфиры, кетоны, лактоны, антоцианы, 
кумарины, флавоноиды, танины, сапонины и терпеноиды (моно- и сесквитерпены, 
стероиды) и т.д.) исследуют показатели продуктивности, физиолого-биохимический 
статус организма и экстерьерные показатели [18, 23].

Использование фитобиотиков в кормлении сельскохозяйственной птицы. Наи-
большее количество исследований, посвященных эффективности использования 
фитобиотических добавок в кормлении птицы, проведено на цыплятах-бройлерах. 
Авторы изучали преимущественно продуктивность бройлеров при использовании 
в кормлении как коммерческих фитобиотиков, так и нативных экстрактов. Напри-
мер, при скармливании бройлерам экстракта крапивы двудомной (urtica dioica L.) 
установлены повышение живой массы в конце выращивания на 0,4–3,3%, снижение 
затрат корма на 0,6–2,3%, высокая сохранность поголовья.

Изучая мясную продуктивность бройлеров, авторы пришли к выводу о том, что 
скармливание экстракта крапивы способствовало повышению на 0,30–0,75% значе-
ний убойного выхода, на 0,8–6,6% – энергетической ценности мяса. Расчет индекса 
эффективности выращивания цыплят-бройлеров позволил установить оптимальное 
количество ввода экстракта крапивы (10 мг/кг живой массы) в полнорационные ком-
бикорма [24].
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Было изучено влияние различных уровней ввода (2, 4, 6, 8, 10 мг/кг живой массы 
ежедневно) экстракта такого лекарственного растения, как чабрец ползучий (Thymus 
serpyllum L.), на продуктивность и качественные показатели мяса цыплят-бройле-
ров. Результаты исследования свидетельствовали о достоверном повышении живой 
массы в возрасте 40 сут. у цыплят с максимальным уровнем ввода добавки на 4,66%, 
а также об увеличении в группах с уровнем ввода экстракта 6, 8 и 10 мг/кг живой 
массы показателя массы потрошеной тушки на 6,11–13,28%, убойного выхода – 
на 2,08–5,49 абс.%. В некоторых опытных группах в составе мяса было установлено 
достоверное повышение концентрации аминокислот: треонина, валина, метионина, 
изолейцина [25]. Результаты других исследований свидетельствовали о повышении 
значений абсолютного прироста на 2,3–4,7%, о снижении затрат корма на 1,1–8,1%, 
об увеличении сохранности поголовья на 2,7–8,1%, о повышении европейского ин-
декса продуктивности на 0,2–21,3% при использовании в кормлении бройлеров экс-
тракта чабреца [26].

экспериментально установлена эффективность скармливания цыплятам-брой-
лерам в составе полнорационных комбикормов добавки на основе куркумы (Curcuma 
longa L.), проявляющей свойства естественного антиоксиданта. Активным компо-
нентом куркумы служит куркумин (диферулоилметан) – активный полифенольный 
антиоксидант, действие которого выше по сравнению с аскорбиновой кислотой, то-
коферолом, β-каротинами. Скармливание куркумы в мицеллированной форме спо-
собствовало повышению продуктивности цыплят-бройлеров, обеспечивало депони-
рование ретинола и токоферола в печени, замедляло деструктивные процессы, свя-
занные с перекисным окислением липидов в печени и мясе [27].

Изучено использование в кормлении цыплят-бройлеров фитобиотической кор-
мовой добавки на основе экстракта древесины каштана посевного (Castanea sativa 
Mill.) в комплексе с бутиратом кальция. Основными действующими компонентами 
добавки являются гидролизуемые танины, которые в отличие от конденсируемых та-
нинов не обладают антипитательными свойствами, проявляют антибактериальную 
активность, ингибируя адгезивную функцию патогенов, нарушая их антифагоцитар-
ные свойства и ограничивая их ферментную активность. Действие танинов распро-
страняется на патогенную и условно-патогенную микробиоту включая сальмонеллу, 
клостридию и кишечную палочку [28].

По результатам микробиологического исследования содержимого слепых от-
ростков кишечника цыплят-бройлеров отмечено снижение содержания клостридий, 
сальмонелл и кампилобактерий при скармливании фитобиотика на основе танинов 
посевного каштана [29].

Использование в кормлении цыплят-бройлеров фитобиотика «Сангровит экс-
тра» позволило повысить переваримость сухого вещества корма на 0,83–1,41%, орга-
нического вещества – на 0,93–1,50%, сырого протеина – на 1,97–2,63%, сырой клет-
чатки – на 0,11–0,22%, сырого жира – на 3,34–3,62%, БэВ – на 0,60–0,89%, исполь-
зование азота – на 1,70–2,17%, кальция – на 2,09–1,94%, фосфора – на 2,78–2,92%. 
Лучшая переваримость корма определила повышение живой массы бройлеров к кон-
цу выращивания на 5,10–6,80%. Авторы рекомендуют использовать добавку в коли-
честве 150 г/т комбикорма [30].

Некоторые исследования посвящены изучению влияния скармливания фитоби-
отиков на морфобиохимические показатели крови. В частности, изучено использова-
ние в кормлении цыплят-бройлеров экстракта коры дуба (Quercus cortex). Было уста-
новлено, что использование фитодобавки интенсифицировало белковый, углеводный 
и минеральный метаболизм при отсутствии какого-либо негативного действия. Уста-
новлены статистически достоверное снижение триглицеридов в сыворотке крови, 
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повышение активности ферментов АЛТ, ЛДГ и креатининкиназы [31]. Аналогичные 
результаты были получены при использовании в кормлении бройлеров фитобиотика 
на основе экстракта пихты сибирской (Abies sibirica). Выявлено повышение в крови 
уровня эритроцитов и содержания гемоглобина, а также концентрации общего бел-
ка, альбуминов, триглицеридов, глюкозы, общего кальция, неорганического фосфора 
и железа, значения белкового индекса и активности аминотрансфераз [32].

В яичном птицеводстве также широко распространено использование фитобио-
тиков. Установлено положительное влияние скармливания курам-несушкам экстракта 
плодов рябины обыкновенной (Sorbus aucuparia L.), в составе которого содержатся 
витамины А, С, Р, органические кислоты, антоцианы, дубильные и пектиновые веще-
ства, минеральные элементы, катехины, флавоноиды и гликозиды. Результаты опыта 
указывают на повышение яичной продуктивности кур (яйценоскость на начальную 
и среднюю несушку, интенсивность яйценоскости, средняя масса яиц, количество по-
лученной яйцемассы), снижение затрат корма на образование продукции и повыше-
ние сохранности поголовья, увеличение концентрации белка и минеральных веществ 
в химическом составе яиц при использовании экстракта плодов рябины [33].

Доказано положительное действие экстракта топинамбура (Helianthus tuberos-
us L.) в кормлении кур-несушек. В первую очередь, топинамбур является богатым 
источником инулина, обладающего пребиотическими свойствами. Топинамбур обла-
дает иммуностимулирующим, адаптогенным, антитоксическим и антиоксидантным 
свойством, содержит в большом количестве тиамин, рибофлавин, биотин, аскорби-
новую и органические кислоты, способствует усвоению кальция и магния. Исполь-
зование экстракта топинамбура в кормлении кур-несушек промышленного стада 
обусловливало повышение яйценоскости кур на 7,2%, средней массы яиц на 4,4%, 
сохранности поголовья на 4,0%; снижение затрат корма на 10 яиц на 23,5%, на 1 кг 
яйцемассы – на 24,2%; способствовало формированию наиболее крепкой скорлуп-
ной оболочки яиц, увеличению концентрации белка в яйцах [34].

Интерес для использования в кормлении сельскохозяйственной птицы пред-
ставляет эхинацея пурпурная (Echinacea purpurea L.), положительно влияющая 
на формирование иммунитета, обладающая противовирусным и противовоспали-
тельным эффектом. Биологически активными соединениями, входящими в состав ее 
тканей, являются алкамиды, гликопротеины, фенольные соединения, коричная кис-
лота, эфирное масло и флавоноиды. Использование экстракта эхинацеи пурпурной 
в кормлении кур-несушек приводит к повышению яичной продуктивности птицы, 
повышению массы яиц, снижению затрат корма на единицу продукции, снижению 
выбраковки яиц с насечкой и повышению сохранности птицы, не вызывая значитель-
ных изменений в химическом составе яиц [35].

Включение в состав фазовых полнорационных комбикормов, предназначен-
ных для кур-несушек, экстракта горчицы сарептской (Brassica juncea L.) в количе-
стве от 10 до 90 мг/кг корма позволило увеличить показатели яичной продуктивности 
птицы. Так, яйценоскость на среднюю несушку возросла на 4,8–13,1%, интенсив-
ность яйценоскости – на 3,95–10,60%. Кроме того, в результате скармливания до-
бавки была повышена сохранность поголовья на 2,0–6,0%, снижены затраты корма 
на 10 яиц на 2,6–13,1%, на 1 кг яйцемассы – на 6,1–19,1% в сравнении с группой кур, 
не получавших экстракта в составе кормов. Скармливание фитобиотика способство-
вало улучшению качества получаемых от кур яиц – снижению яиц с боем и насеч-
кой (на 0,08–0,25%). Морфологические показатели крови опытных кур находились 
в диапазоне физиологической нормы. Такие рассчитываемые показатели, как Евро-
пейский коэффициент эффективности и индекс эффективности производства яиц, 
у несушек опытных групп были выше на 1,1–3,0 и 2,5–12,6 ед. соответственно [36].
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Скармливание курам-несушкам фитобиотических добавок на основе эфирных 
масел из экстрактов растений тимьяна, розмарина, перца чили обеспечивало лучшее 
развитие органов желудочно-кишечного тракта, в том числе пищевода, железистого 
и мышечного желудков, кишечника и его слепых отростков. Исследуемая структура 
фабрициевой сумки свидетельствовала о состоянии хорошо развитого гуморального 
иммунитета, обусловливающего снижение смертности опытной птицы на 1,27%. Ре-
зультаты морфогистологических исследований срезов селезенки свидетельствовали 
о менее выраженных по сравнению с контролем патологических и инволютивных из-
менениях, указывающих на усиление и поддержание нормального состояния функ-
циональной деятельности органа [37, 38].

При производстве мяса индейки также используются фитобиотики. В част-
ности, хвойная энергетическая добавка, основными действующими веществами 
которой являются эфирные масла хвои и селективный экстрагент, обладает росто-
стимулирующими свойствами. Исследования биохимического состава крови индеек 
кросса «Универсал» установили увеличение содержания общего белка в сыворотке 
крови, обусловливающее активацию белкового метаболизма и подтверждаемое вы-
сокой интенсивностью роста индеек при выращивании и откорме [39].

Обоснована эффективность использования в кормлении индеек водного экс-
тракта листьев тысячелистника (Achillea millefolium L.). Его применение увеличива-
ло массу подкожного жира, снижало массу печени и повышало показатели мясной 
продуктивности. Также отмечалось повышение активности глутатионпероксидазы 
в крови и грудных мышцах, супероксиддисмутазы в крови и печени, что свидетель-
ствовало о проявлении антиоксидантных свойств добавки [40].

Использование фитогенных кормовых добавок практикуется в перепеловод-
стве. Результаты научного опыта по изучению скармливания перепелам полифунк-
циональной добавки на основе экстракта почек тополя бальзамического (Populus 
balsamifera), проявляющих антибактериальную, противогрибковую, противовоспа-
лительную и антиоксидантную активность за счет содержания 3,4-диметоксикорич-
ной и феруловой кислот, свидетельствовали о положительном влиянии фитобиотика 
на мясную продуктивность птицы (в том числе повышение массы потрошеной туш-
ки – на 47–54%, сердечной мышцы – в 1,5–4 раза, печени – в 2–2,5 раза), снижении 
обсемененности мяса перепелов условно-патогенными микроорганизмами и повы-
шении в нем концентрации аминокислот [41].

Растительные препараты использованы в кормлении водоплавающей птицы. 
Так, скармливание экстракта виноградных косточек пекинским уткам способство-
вало повышению их живой массы в конце выращивания и снижению затрат корма 
на 1 кг прироста. При этом отмечены антиоксидантные и иммуномодулирующие 
свойства за счет повышения активности сывороточных супероксиддисмутазы, глу-
татионпероксидазы, концентрации иммуноглобулина G. При анатомической раздел-
ке тушек уток было установлено, что птица, получавшая в составе кормов экстракт 
косточек винограда, отличалась наибольшей массой потрошеной тушки, грудных 
мышц и наименьшим содержанием абдоминального жира. Гистологические иссле-
дования свидетельствовали об уменьшении глубины крипт и увеличении ворсинок 
в слизистой оболочке тонкого кишечника, микробиологические исследования – о ро-
сте численности молочнокислых бактерий при снижении количества кишечной па-
лочки в подвздошной кишке уток [42].

Проведено исследование, посвященное изучению влияния скармливания мо-
лодняку уток эфирного масла орегано (Origanum vulgare), включающего в себя тимол 
и карвакрол, в качестве фитобиотической кормовой добавки. Использование в кормле-
нии уток фитобиотика в количестве как 150, так и 300 мг/кг комбикорма, существенно 
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не повлияло на интенсивность роста птицы или биохимический состав сыворотки 
крови, но результаты микробиологических исследований содержимого слепых от-
ростков кишечника позволили установить наличие антибактериального эффекта [43].

При скармливании гусятам, выращиваемым на мясо, фитобиотической добав-
ки «Дигестаром 1317» в количестве 200 г/т комбикорма было установлено повыше-
ние сохранности поголовья, живой массы в конце выращивания, показателей мясной 
продуктивности, переваримости и усвоения питательных веществ, снижение затрат 
корма на 1 кг прироста [44].

Таким образом, проведенными многочисленными исследованиями доказано 
положительное влияние фитогенных добавок на показатели продуктивности, физио-
логические процессы пищеварения, усвоения и использования веществ корма, ми-
кробиоту кишечника, иммунитет, морфобиохимические и антиоксидантные показа-
тели организма птицы.

Использование фитобиотиков в кормлении свиней. В свиноводстве также ши-
роко практикуется включение фитобиотических кормовых добавок в состав комби-
кормов. В частности, при изучении использования различных доз фармсубстанции 
эхинацеи пурпурной (Echinacea purpurea L.) при откорме молодняка свиней было 
доказано положительное влияние скармливаемой кормовой добавки на изменение 
живой массы свиней и показатели мясной продуктивности: убойную массу и убой-
ный выход. Показатели морфологического состава крови свиней свидетельствовали 
об отсутствии резких изменений концентрации гемоглобина и форменных элементов 
крови, уровень которых находился в пределах физиологической нормы [45].

Изучен эффект использования в кормлении свиней экстракта проантоциани-
дина виноградных косточек на качество мяса, характеристики мышечных волокон 
и антиоксидантную способность мяса свиней. Результаты исследования длиннейшей 
мышцы спины свиней указывали на повышение pH мяса, изменение окраски (про-
явление более насыщенного красного цвета), повышение концентрации сырого про-
теина в мясе, а также снижение потерь влаги, лактата и гликолитического потенциала 
в мясе. В образцах исследуемого мяса было отмечено повышение общего количе-
ства полиненасыщенных жирных кислот, в том числе омега-3. При скармливании 
экстракта косточек винограда установлено повышение антиоксидантных свойств 
в мясе – рост активности супероксиддисмутазы, каталазы и глутатионпероксидазы. 
Таким образом, применение данного фитобиотика в кормлении свиней способство-
вало улучшению товарных качеств свинины, влагоудерживающей и антиоксидант-
ной способности мяса [46].

Изучено использование в кормлении поросят-отъемышей фитогенной добав-
ки – экстракта стручкового перца (Capsicum annuum), основным действующим веще-
ством которого является капсаицин, взамен антибиотика хлортетрациклина. В сравне-
нии с группами поросят, получавших рацион как без добавок (контрольная), так и ан-
тибиотик в составе комбикорма, животные опытной группы с включением в состав 
кормов экстракта перца отличались наиболее высокими значениями среднесуточного 
прироста, лучшей усвояемостью общей энергии корма, сухого вещества, органиче-
ского вещества и сырого протеина в первые две недели жизни. При этом отмечена по-
вышенная активность панкрелипазы в поджелудочной железе, активность α-амилазы, 
липазы и протеазы в слизистой оболочке тощей кишки и активность липазы в сли-
зистой оболочке подвздошной кишки на 28-й день, более высокая антиоксидантная 
активность. В толстом отделе кишечника поросят, получавших экстракт, было уста-
новлено наибольшее содержание летучих жирных кислот и численности Faecalibac-
terium, в сыворотке их крови – наименьшее содержание малонового диальдегида, 
опухолевого ядерного фактора-α, интерферона-γ и интерлейкина-6. Таким образом, 
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использование в кормлении поросят-отъемышей экстракта стручкового перца способ-
ствовало повышению зоотехнических показателей, повышению активности пищева-
рительных ферментов, антиоксидантной и противовоспалительной способности, оп-
тимизации микробиоты в кишечнике, повышению содержания в нем летучих жирных 
кислот, что обосновывает возможность замены антибиотика изученной добавкой [47].

Использование в кормлении поросят на доращивании и в период откорма 
фитобиотических добавок на основе экстрактов одуванчика (Taraxacum officinale) 
и чеснока (Allium sativum) как отдельно, так и комбинированно, позволило повысить 
показатели продуктивности животных, добиться наилучшего развития длиннейшей 
мышцы спины, снизить концентрацию жира и холестерина в шпике, увеличить вы-
ход постного мяса, а также повысить содержание полиненасыщенных жирных кис-
лот в длиннейшей мышце спины и шпике [48].

Ряд исследований, посвященных изучению использования в кормлении свиней 
гидролизуемых и конденсированных танинов европейского каштана (Castanea sativa 
Mill.) и американского квебрахо (Schinopsis), свидетельствует о положительном влия-
нии их скармливания на динамику роста, морфометрические показатели желудочно-ки-
шечного тракта поросят на доращивании. эффективность использования фитобиотиков 
с танинами в качестве действующих веществ зависит от уровня ввода добавки в состав 
комбикормов, продолжительности скармливания, наличия других источников танинов 
в рационе, принятого режима кормления (вволю или ограниченного) и синергетическо-
го эффекта гидролизуемых и/или конденсированных танинов с другими добавками [49].

Фитобиотик «Интебио», приготовленный на основе комплекса эфирных масел 
растений (эвкалипт, чеснок, лимон и чабрец), лимонной кислоты и наполнителя – от-
рубей пшеничных или шрота подсолнечного, используется в кормлении супоросных 
и подсосных свиноматок, а также молодняка свиней. Введение фитобиотика в состав 
комбикормов молодняка способствовало увеличению абсолютного прироста живой 
массы животных за период с 30 по 105 сутки на 2,74–5,59 кг, что обусловило также 
увеличение величины среднесуточного прироста [50]. Использование этой добавки 
в кормлении свиноматок способствует повышению воспроизводительных качеств 
животных. В частности, при скармливании «Интебио» за 30 сут. до опороса и в те-
чение 30 сут. после него было отмечено повышение многоплодия самок на 2,9%, 
живой массы поросят при рождении на 12,3%, при отъеме – на 11,9%, сохранности 
поросят-сосунов на 6,1%, а также сокращение затрат корма на 1 кг прироста поросят 
на 18,4%. Была доказана экономическая обоснованность использования фитобиоти-
ка «Интебио» в кормлении свиноматок [51].

Использование фитобиотиков в кормлении кроликов. Ряд научных исследо-
ваний посвящен использованию фитобиотических кормовых добавок в кормлении 
кроликов. В частности, введение в состав комбикормов экстракта ромашки аптеч-
ной (Matricaria chamomilla L.) оказывало стимулирующий эффект на процессы 
метаболизма в организме кроликов, интенсифицируя окислительно-восстанови-
тельные процессы в период роста и повышая продуктивность. В крови кроликов, 
получавших экстракт ромашки, было зафиксировано увеличение гемоглобина, эри-
троцитов и лейкоцитов, что указывало на стимулирование эритропоэза и лейкопоэза 
при скармливании фитобиотика. В результате контрольного убоя было установлено, 
что кролики опытных групп обладали наивысшими показателями мясной продук-
тивности (убойная масса и убойный выход). При этом наилучшие результаты были 
отмечены при скармливании добавки в количестве 1 г/гол/сут. [52, 53].

Использование при откорме кроликов экстракта листьев орегано (Origanum vul-
gare L.) способствовало повышению живой массы кроликов, среднесуточных приростов 
и улучшению конверсии корма, усвояемости питательных веществ корма, снижению 
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концентрации аммиака в кале, уровня холестерина, мочевины и креатинина, активности 
ферментов глутаминовой щавелевоуксусной трансаминазы и глутаминовой пировино-
градной трансаминазы в сыворотке крови, снижению содержания жира в тушках [54].

Скармливание выращиваемым кроликам добавки, приготовленной из ацеро-
лы (Malpighia emarginata), позволило повысить живую массу кроликов в конце вы-
ращивания, суточное потребление корма положительно влияло на мясные качества, 
а также повышало антиоксидантную активность организма кроликов (преимуще-
ственно самок) [55].

Использование в кормлении кроликов экстракта цельного граната (Punica gra-
natum), в состав которого включены флавоноиды (сиринговая, ванилиновая и кофей-
ная кислоты), а также эйкозапентаеновая жирная кислота, способствовало повыше-
нию живой массы кроликов в конце опыта, увеличению концентрации гемоглобина 
в крови, холестерина, липопротеинов высокой плотности в сыворотке крови, повы-
шению активности супероксиддисмутазы и общей антиоксидантной активности. 
Кроме того, у кроликов опытных групп была усилена экспрессия генов антиокси-
дантной глутатионпероксидазы и антиапоптотической В-клеточной лимфомы 2 [56].

Изучено действие фитогенной добавки, приготовленной на основе полисаха-
ридов бурых водорослей, фенольной кислоты, гидроксикоричных кислот, дубильных 
веществ и флавоноидов из растительных экстрактов, на качество получаемой от кро-
ликов спермы. Применение добавки не оказало видимого негативного воздействия 
на организм кроликов и способствовало усилению антиоксидантной способности 
семенной плазмы. Полученные результаты подчеркивают положительный эффект 
стратегии скармливания фитобиотических добавок для противодействия окисли-
тельному стрессу на фермах с интенсивным выращиванием кроликов [57].

Использование фитобиотиков в кормлении лошадей. Применение фитобиоти-
ков практикуется, в том числе, в кормлении лошадей. Одно из исследований посвя-
щено оценке влияния скармливания экстракта эхинацеи пурпурной (Echinacea pur-
purea L.) молодняку лошадей орловской рысистой породы как отдельно, так и в со-
четании с микроэлементами. При использовании изучаемых добавок в совокупности 
было установлено значительное повышение среднесуточного прироста (на 64,3%) 
по сравнению с контрольной группой, абсолютного прироста на 64,5%, а также зна-
чений промеров: высоты в холке – на 3,5%, косой длины туловища – на 4,6%, обхвата 
груди – на 2,2%, обхвата пясти – на 3,0% [58].

В кормлении чистокровных скаковых лошадей было изучено действие экстрак-
та виноградных косточек. Скармливание добавки не оказывало влияния на потребление 
корма и воды, клинические показатели состояния лошадей, однако обладало воздействи-
ем на функциональные процессы в толстом отделе кишечника. В частности, было уста-
новлено снижение кислотности кала. Кроме того, в сыворотке крови отмечено снижение 
концентрации глюкозы. Сделано предположение о способности добавки оказывать поло-
жительное воздействие, предупреждающее развитие ацидоза в организме лошадей [59].

В кормлении спортивных лошадей доказан положительный эффект скармли-
вания экстракта имбиря аптечного (Zingiber officinale), способствующего восста-
новлению организма лошади после интенсивной работы. Продемонстрировано, что 
экстракты чеснока (Allium sativum), женьшеня (Panax ginseng), примулы (Primula 
vulgaris) и шиповника (Rosa canina) усиливают антиоксидантную активность ор-
ганизма лошадей, предупреждая возникновение заболеваний, связанных с окисли-
тельным стрессом. Добавки на основе солодки (Glycyrrhiza glabra) и алоэ вера (Aloe 
vera) в кормлении чистокровных скаковых лошадей обеспечивают профилактику 
от развития язвы желудка. экстракты эхинацеи стимулируют иммунитет лошадей. 
Добавки на основе растения «Дьявольский коготь» (Harpagophytum procumbens) 
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ограничивают потребление корма лошадьми, предотвращая появление проблем, свя-
занных с ожирением. Использование в кормлении лошадей экстракта льна (Linum 
usitatissimum), включающего в свой состав большое количество омега-3 жирных кис-
лот, способствует поддержанию нормального состояния кожи и шерсти [60].

Выводы

На основании проведенного обзора научной литературы следует сделать вы-
вод о том, что использование фитобиотиков в кормлении моногастричных животных 
является актуальным способом повышения продуктивности животных и может ис-
ключить необходимость применения антибиотиков.

Ассортимент используемых фитобиотиков характеризуется широким диапазо-
ном ключевых компонентов добавок. К их числу относятся древесина деревьев (дуб, 
каштан), плоды растений (рябина, гранат), дикорастущие травы (одуванчик, крапи-
ва, ромашка), корнеклубнеплоды (топинамбур, имбирь), хвоя (пихта), семена, листья 
и другие части растений. При этом компоненты отличаются различными действую-
щими веществами – такими, как фенольные соединения (коричные кислоты, танины, 
антоцианы, флавоноиды, катехины), органические кислоты, витамины и минераль-
ные вещества, гликозиды и гликопротеины, полисахариды. Разнообразие активных 
компонентов определяет множество функциональных свойств фитодобавок, а их 
комплексное применение обусловливает синергетический эффект.

Использование фитобиотиков практикуется в кормлении различных монога-
стричных животных (кроликов, лошадей), но в большей степени – в свиноводстве 
и птицеводстве, поскольку эти отрасли характеризуются как наиболее интенсивные 
направления животноводства, имеющие промышленные масштабы, а объемы произ-
водимой и потребляемой продукции этих отраслей: свинины, мяса птицы, яиц – пре-
обладают на рынке продуктов животного происхождения.

Положительное действие фитобиотиков заключается в повышении продуктив-
ности животных, воспроизводительной способности, улучшении качественных по-
казателей продукции, стабилизации микробного состава среды кишечника, в поло-
жительном влиянии на морфометрические показатели кишечника, повышении анти-
оксидантной активности, улучшении экстерьера животных.
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USE OF PHYTOBIOTICS IN FEEDING MONOGASTRIC ANIMALS (REVIEW)

V.I. TRUKHACHEV, M.I. SELIONOVA, A.YU. ZAGARIN

(Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy)

The negative consequences of the irrational use of feed antibiotics in animal husband-
ry, consisting in the spread of resistance of pathogens to their action, determine the relevance 
of the search for and introduction of alternative stabilisers of the intestinal microbiota of ani-
mals in the feed industry. These include phytobiotics – plant preparations that help improve ani-
mal productivity and health. The paper presents a review of national and foreign scientific litera-
ture on the use of phytogenic feed additives in the feeding of monogastric animals. Specific cases 
of the use of phytogenic feed additives in the feeding of poultry (broilers, laying hens, turkeys, 
ducks, quails, geese), pigs, rabbits and horses of different age and sex groups are considered. 
The results of the effect of phytobiotics on zootechnical indicators of farm animal growth, blood 
morphology, intestinal microbiota, biochemical characteristics of meat, eggs and other products 
are presented. Growth stimulating, antioxidant, antimicrobial, anti-inflammatory and other benefi-
cial properties of phytobiotics prepared from various plant components are described. On the basis 
of the review, conclusions are drawn on the wide range of plant raw materials used as phytobiot-
ics, the main biologically active compounds that determine the functional properties of the stud-
ied preparations, the scope of use of phytobiotics in the feeding of various monogastric animals, 
and the nature of the effect of additives on economic and biological characteristics of animals.

Key words: phytobiotics, animal husbandry, poultry, pigs, rabbits, horses, plant extracts, 
animal nutrition.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МАРКЕТИНГОВОЙ ДЕЯТЕЛьНОСТИ  
КАК ОСНОВА РАзВИТИЯ СТРАТЕГИчЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА РЫНКА 

ОРГАНИчЕСКОЙ ПРОДУКЦИИ

Т.В. БИРЮКОВА, Т.М. ВОРОЖЕЙКИНА, Е.В. эНКИНА,  
Т.И. АШМАРИНА, Н.А. ЯГУДАЕВА

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

Совершенствование маркетинговой деятельности на рынке органической про-
дукции в сложившихся условиях, несомненно, является значимым аспектом его разви-
тия, способствующего формированию новых рыночных подходов ведения деятельности. 
В настоящее время для большинства потребителей органическая продукция и фермерская 
продукция являются взаимозаменяемыми понятиями, что в свою очередь свидетельству-
ет об отсутствии сформированных констант восприятия потребителем термина «орга-
ническая продукция» и существенным препятствием развития спроса в данном сегменте. 
С другой стороны, стратегически важным является изучение потребностей потребите-
лей как важного этапа формирования ассортимента предлагаемой на рынке продукции 
с высокой добавленной стоимостью, и как следствие – основой развития конкурентоспо-
собного сегмента органической продукции. Все вышеперечисленное подразумевает поиск 
новых маркетинговых подходов и стратегических решений, позволяющих достичь наме-
ченных целей.

Цель исследований заключается в поиске актуальных для формирования и развития 
рынка органической продукции направлений совершенствования маркетинговой деятельности 
на основе синергии концептуальных подходов в маркетинге, позволяющих сформировать от-
ветственное потребление и стойкий интерес к органической продукции. Исходя из цели ос-
новными задачами исследований являются: определение основных принципов развития рынка 
органической продукции; формирование системы маркетинговых показателей исследования 
и оценки потенциала развития исследуемого рынка; выявление основных направлений разви-
тия маркетинговой деятельности. Результаты работы позволили сформулировать подходы 
к исследованию и оценке маркетингового потенциала рынка, а также рекомендации по созда-
нию информационной системы как основы стратегического развития всего рынка органиче-
ской продукции в целом.

Ключевые слова: органическое сельское хозяйство, стратегическое планирование де-
ятельности, маркетинговые стратегии.

Введение

На современном этапе формирования экономических отношений стратеги-
чески важным аспектом является развитие вектора органического сельского хозяй-
ства, принципы ведения которого соответствуют концепции устойчивого развития, 
принятой резолюцией Генеральной Ассамблеи Организации Объединенных Наций 
до 2030 г. Несмотря на относительно небольшие объемы производства органической 



145

продукции, Россия, несомненно, может стать лидером в области производства ряда 
экологически чистых продуктов на мировом рынке.

В настоящее время ориентиром в этой деятельности выступает принятая Пра-
вительством Российской Федерации стратегия развития производства органической 
продукции до 2030 года. Основные задачи реализации стратегии предусматривают: 
как минимум, удвоение площадей, на которых применяется технология органическо-
го земледелия; увеличение объема производства органической продукции, в том чис-
ле с высокой добавленной стоимостью; увеличение объема потребления продукции 
на внутреннем рынке; развитие экспортного направления.

Таким образом, для раскрытия как экологического, так и экономического по-
тенциала органического земледелия требуется значительно больше исследований, 
а также новые стратегические подходы, обеспечивающие его развитие. В таких ус-
ловиях значимым является поиск маркетинговых решений деятельности для участ-
ников рынка с учетом глубокого анализа рыночных процессов на основе построения 
нового маркетингового подхода, основанного на актуальной и доступной маркетин-
говой информации. Однако в настоящее время несмотря на то, что рынок органиче-
ских продуктов находится на стадии своего стремительного развития, большинство 
организаций, осуществляющих свою деятельность в данной сфере, не применяют 
стратегические подходы, ограничиваясь горизонтом планирования на среднесроч-
ную и краткосрочную перспективу, что в свою очередь является главным барьером 
развития модели маркетинг-отношений с потребителем. При этом именно форми-
рование спроса со стороны покупателей является основой развития производства. 
В таких условиях является значимым, несомненно, определение актуальных для 
формирования и развития рынка органической продукции направлений совершен-
ствования маркетинговой деятельности на основе обобщения основных принципов 
маркетинга, позволяющих формировать ответственное потребление и стойкий инте-
рес к органической продукции.

Аналитический обзор научных исследований позволил определить значи-
мые научные разработки для решения поставленной цели. В частности, в работах 
А.П. Панкрухина, Н.В. Поляковой, Н.П. Ребровой, М.э. Сейфулаевой, В.М. Та-
расевича, О.В. Фирсановой, В.И. черенкова обозначена необходимость развития 
концептуального подхода в маркетинге с учетом специфики рынка [13, 14, 21]. 
Приращение теории маркетинга относительно развития сектора органической про-
дукции нашло свое отражение в работах зарубежных исследователей: К. Грунерта, 
Е. Стинкамп, М. Видел, М. Канавари и др. [24–27]. В работах российских специ-
алистов специфика развития комплекса маркетинга на рынке органической продук-
ции выделена в трудах Д.В. Горшкова, Б.С. Кошелева, A.A. Козлова и др. [9, 17]. 
Вместе с тем в работах авторов не получил должного отражения круг вопросов, 
касающихся развития потенциала внутреннего рынка с учетом исследований по-
требительских предпочтений целевых сегментов продукции с высокой добавлен-
ной стоимостью. Малоизученными являются и вопросы, касающиеся проработки 
методологических подходов исследования потенциала рынка с учетом этапа разви-
тия жизненного цикла отрасли. В свою очередь, это и предопределило цель наших 
исследований.

Материал и методы исследований

В настоящее время в качестве основных игроков на рынке органической про-
дукции выступают производители средних и мелких форм организации сельско-
хозяйственного производства, что в свою очередь обусловливает ряд сложностей 
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относительно применения комплекса маркетинга на таких предприятиях. При дости-
жении этой цели значимым является поиск нового концептуального подхода на ос-
нове синергии многоуровневых концепций, позволяющий в полной мере раскрыть 
потенциал рынка органической продукции в России, а также определить дальнейшие 
направления его развития.

Ориентация на новую маркетинговую модель должна происходить, по наше-
му мнению, с учетом концепций экологического маркетинга и маркетинг-взаимо-
отношений как драйверов развития модели маркетинг-отношений с потребителем 
на исследуемом рынке. Методологической основой исследований служили тру-
ды отечественных и зарубежных ученых, посвященные развитию вышеперечис-
ленных концептуальных походов в маркетинге, особое внимание в которых уде-
лено факторам развития рынка органической продукции, вопросам приращения 
знаний в контексте разработки методологии и исследования объектов маркетин-
говой среды.

Наши исследования базируются на системно-структурном подходе, позво-
ляющем дополнять существующие положения маркетинговых концепций с целью 
представления авторской версии развития маркетинговой деятельности на рынке 
органической продукции с учетом его потенциала. В частности, в научных рабо-
тах зарубежных и российских ученых уже рассматривались теоретические аспекты 
стратегического планирования рынка органической продукции на основе взаимодей-
ствия концепций, однако в исследуемых подходах основная роль отводилась одной 
концепции, которой, как правило, выступала концепция экологического маркетинга 
как базовой компоненты построения модели развития рынка органической продук-
ции [17, 23, 24].

В исследованиях сделан ориентир на основные принципы реализации концеп-
ции, ведь именно концепция экологического маркетинга позволяет сконцентриро-
вать мнение целевой аудитории относительно чувства добросовестного потребления 
и тем самым выступать драйвером развития спроса на органическую продукцию. 
этот базовый ориентир позволяет существенным образом трансформировать подход 
к производству и формированию положительного образа органической продукции, 
способствующего разграничению в сознании потребителя констант: фермерская 
и органическая продукция. экологический маркетинг является также основой пере-
хода для организаций к новым методам производства с учетом запросов потреби-
телей. Дополнение концепции экологического маркетинга как базового ориентира 
на российском рынке органической продукции, на наш взгляд, является стратегиче-
ски важным аспектом построения устойчивой модели развития рынка. Именно си-
нергия концепций экологического маркетинга с концепцией маркетинг-взаимоотно-
шений позволит раскрыть потенциал рынка, даст возможность на новом качествен-
ном уровне выстраивать модель партнерских отношений с потребителем и контакт-
ными аудиториями организации. Двуединый подход заключается в восприятии основ 
концепций как значимого процесса управления маркетингом в организации, с одной 
стороны, и как главного ее инструмента, позволяющего выстраивать взаимоотноше-
ния с потребителями на основе ключевой ценности продукта, – с другой. Именно 
концепция маркетинг-взаимоотношений побуждает производителей серьезным об-
разом пересматривать процесс работы с потребителем, ориентируясь на постоянную 
обратную связь, которая в свою очередь выступает драйвером производства конку-
рентоспособной продукции с высокой добавленной стоимостью, максимально отве-
чающей покупательскому спросу.

В работе использованы методы обобщения, анализа и синтеза, а также методо-
логии проведения исследования маркетинговой среды.
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Результаты и их обсуждение

На наш взгляд, реализация такого подхода возможна с условием понимания 
принципов развития рынка органической продукции, где драйвером выступает мо-
дель маркетинг-отношений с потребителем, на основе глубокого исследования 
трансформации его потребностей (рис. 1). Ведь именно ориентир в развитии марке-
тинг-отношений с потребителем на основе двуединого подхода позволит:

– сформировать конкурентоспособный ассортимент продукции, в том числе 
с высокой добавленной стоимостью;

– выделить константы, значимые для потребителя и указывающие на органи-
ческое происхождение продукта;

– стать серьезным драйвером развития предпринимательской деятельности 
в данной сфере.

Таким образом, исходя из вышеизложенного, попытаемся сформировать подход 
к исследованию рынка органической продукции с учетом существующих принципов 
и тенденций его развития. На наш взгляд, основой выступает анализ маркетингового 
потенциала развития рынка органической продукции, который позволит в полной 
мере построить стратегический подход ведения деятельности с учетом специфики 
развития ситуации конкретного продуктового рынка, региональных особенностей, 
технологического уровня развития. Не менее важным является и методология прове-
дения маркетинговых исследований в данном направлении [3, 8]. Поэтому в качестве 
основы должен выступать принцип проведения качественных маркетинговых иссле-
дований – в частности, метод экспертных оценок, который позволяет в полной мере 
реализовать все открывающиеся для производителей возможности на рынке за счет 
установления причинно-следственных связей.

Рис. 1. Основные принципы развития рынка органической продукции
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Не менее значимым методом является технология проведения глубинных 
интервью в форме панели как основы понимания развития процессов, протекаю-
щих на рынке, в частности, относительно анализа потребительских предпочтений. 
В итоге это дает возможность организациям адаптировать свое производство под по-
требности потребителей и тем самым максимально эффективно осуществлять свою 
деятельность. Данные виды исследований позволяют сделать акцент на понима-
нии развития рыночных процессов, трансформируя при этом базовые компоненты, 
что в свою очередь является основой раскрытия потенциала рынка органической 
продукции.

В ходе исследований предпринята попытка выявления системы показателей 
исследования и оценки маркетингового потенциала рынка органической продук-
ции (рис. 2).

Объект Показатели

Внешний рынок Потребительские предпочтения на внешних рынках, 
оценка конкурентной среды, возможностей адаптации 
и продвижения продукции на внешних рынках, в том числе 
с учетом политических, экономических, экологических 
и правовых факторов

Внутренний рынок

Население Сегментирование потребителей рынка органической 
продукции по возрасту, составу, уровню образования 
и доходу; оценка трудового потенциала 

Сельское хозяйство Специализация, уровень развития органического сельского 
хозяйства, производительность, используемые «зеленые» 
технологии

Перерабатывающая  
промышленность

Уровень развития технологий, оценка возможности перехода 
на принципы органического производства продукции

Территориальная  
расположенность

Оценка потенциальных возможностей регионов 
относительно внедрения технологий органического 
сельского хозяйства, уровень развития, экономический 
потенциал, транспортная доступность

Оценка потенциала рынка  
органической продукции

Емкость рынка органической продукции, анализ 
потребительских предпочтений с учетом их трансформации, 
оценка институциональных структур – в частности, 
возможности обеспечения продвижения и товародвижения 
органической продукции

Рис. 2. Система маркетинговых показателей исследования  
и оценки потенциала развития рынка органической продукции

Предложенная система маркетинговых показателей отражает основу развития 
рынка органической продукции и его стратегических направлений, позволяет в пол-
ной мере оценить покупательское поведение, проанализировать процесс принятия 
решения о покупке, осуществить точную сегментацию рынка.

Все вышеперечисленное станет основой формирования ценностей восприятия 
органической продукции среди целевого рынка с целью обеспечения постоянного 
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покупательского спроса и формирования культуры потребления экологической про-
дукции. Следует также отметить, что исследование внешних рынков должно про-
исходить одновременно с исследованием внутреннего рынка, и именно такой под-
ход позволит обеспечить гармоничное его развитие во всех стратегически важных 
направлениях.

Особое внимание в таких исследованиях должно быть уделено ориентирова-
нию показателей на предложенные принципы развития российского рынка органи-
ческой продукции с учетом их трансформации. Именно такой подход в исследовании 
станет серьезным драйвером развития российского рынка органической продукции, 
позволит разработать программы с учетом специфики отдельных продуктов, терри-
ториальной расположенности предприятий и основных целей предпринимательской 
активности [6]. Одну из главных ролей в таких исследованиях занимает оценка по-
тенциала рынка органической продукции как главного драйвера развития сформули-
рованных принципов.

В настоящее время именно недостаточность исследований в данной сфере слу-
жит серьезным сдерживающим фактором развития всего рынка органической про-
дукции в целом, в том числе ввиду отсутствия информации относительно критериев, 
формирующих в сознании потребителя ценность восприятия понятия «органическая 
продукция», что в свою очередь является главным барьером построения модели мар-
кетинг-отношений с потребителем. Следует также отметить значимость оценки спец-
ифики отдельных продуктовых рынков, ведь несмотря на равнозначные подходы, 
восприятие одних и тех же критериев потребителем подвергается существенному из-
менению, что в свою очередь с учетом отсутствия сформированности констант отно-
сительно термина «органическая продукция» требует дополнительных исследований. 
Поэтому в отличие от традиционного рынка продуктов питания, где участниками вы-
ступают, как правило, организации средних и крупных форм сельскохозяйственного 
производства, а большая часть исследований проводится с их непосредственным уча-
стием, исследования в сфере органического сельского хозяйства развиваются медлен-
ными темпами и нуждаются в серьезной государственной поддержке.

Не менее значимым является и обеспечение доступности информации для 
участников рынка относительно протекающих на нем процессов. На наш взгляд, ре-
шение этой проблемы возможно при создании информационной системы для участ-
ников рынка, позволяющей проводить маркетинговый анализ рыночной ситуации 
с учетом возможности дополнения основных составляющих процесса, в зависимо-
сти от специфики продукта, с целью максимального раскрытия потенциала рынка. 
Следует также отметить, что именно такой маркетинговый подход должен быть 
включен в деятельность организации как процесс управления, играющий важную 
роль при формировании стратегии развития, а также осуществления ее корректиров-
ки с учетом вызовов, поступающих из внешней среды.

Развитие информационной базы должно основываться на предложенных по-
казателях, представленных на рисунке 2. К основному функционалу такой системы 
следует отнести: планирование деятельности информационной системы и ее подраз-
делений с учетом рыночных тенденций развития; сбор, обработку и передачу инфор-
мации; подготовку информации для принятия организациями управленческих реше-
ний; формирование баз данных относительно развития текущей ситуации на рынке. 
Особая роль в этом процессе отводится государству как главному контролирующе-
му органу, что в свою очередь предусматривает расширение взаимодействия всех 
участников рынка, способствующее его дальнейшему развитию. Именно такая ин-
формационная среда станет основой стратегического развития всего рынка органи-
ческой продукции в целом, основным принципом формирования которого, с учетом 
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предложенного концептуального подхода, а также подхода исследования и оценки 
маркетингового потенциала рынка, должен быть принцип синергии основных на-
правлений развития маркетинговой деятельности.

На рисунке 3 представлен авторский подход формирования основных потенци-
альных направлений развития маркетинговой деятельности на рынке органической 
продукции.

Рис. 3. Основные направления развития маркетинговой деятельности на рынке 
органической продукции, сформулированные по группам факторов

Таким образом, полагаем, что именно поэтапное развитие данных направле-
ний, основанное на серьезной поддержке государства в рамках организации иссле-
дований и программ с учетом специфики различных продуктовых рынков, позволит 
в полной мере реализовать потенциал российского рынка органической продукции.

Драйвером изложенных направлений, на наш взгляд, выступает развитие ком-
муникации с потребителем, основу которого на первом этапе должен составить про-
светительский конспект, позволяющий в полной мере сформировать представления 
потребителей относительно рынка органической продукции. Именно такой подход 
позволит разграничить в сознании потребителя категории «фермерские продук-
ты», «здоровое питание» и «органическая продукция». Определяющим фактором 
на данном этапе выступает и обратная связь с потребителем, позволяющая осущест-
влять своевременную корректировку изложенных направлений и по сути, своей 
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являющаяся основой формулирования констант восприятия потребителем понятия 
«органическая продукция».

Следует отметить, что такой подход в последующем предусматривает высокое 
доверие потребителей к бренду органической продукции и его атрибутам. На наш 
взгляд, это будет являться, в том числе, серьезным стимулом формирования особого 
подхода к созданию ассортиментного ряда продуктов органического происхождения, 
дополнительным стимулом развития предпринимательской активности в данной 
сфере, отделов и точек реализации органической продукции.

Именно бренд должен взять на себя также роль развития воспринимаемой цен-
ности органической продукции, выступить драйвером разработки ценовой политики 
на основе принципа «справедливой цены», позволяющей в полной мере отразить со-
цио-эколого-экономический механизм развития рынка; стать основой совершенство-
вания ассортиментной политики – в частности, производства продукции с высокой 
добавленной стоимостью.

Таким образом, подход позволит сформировать модель «осознанного потре-
бления», а предложенная информационная система – структурировать деятельность 
в заданном направлении и в дальнейшем выступить драйвером стратегии расшире-
ния производства органической продукции не только на российском, но и на зару-
бежных рынках. Речь идет в первую очередь о странах со схожим покупательским 
поведением ввиду сильного сходства культурных и социокультурных факторов, 
а также принципов ведения деятельности.

Именно развитие экспортных отношений продукции органического проис-
хождения с высокой добавленной стоимостью в среднесрочной перспективе станет 
одним из главных доказательств эффективной маркетинговой деятельности в отно-
шении реализации потенциала российского рынка органической продукции.

Выводы

Совершенствование маркетинговой деятельности на рынке органической про-
дукции, основой которой выступает развитие маркетинг-отношений с потребителем, 
является значимым аспектом раскрытия его потенциала. Специфика рынка, а также 
существующие сложности восприятия понятия «органическая продукция» являются 
вектором развития коммуникационной политики, которая, на наш взгляд, должна быть 
построена на основе обратной связи с потребителем. значимым в этой работе долж-
но стать формирование констант восприятия бренда органической продукции и его 
атрибутов среди различных потребительских сегментов рынка. Такое положение дел 
возможно только при условии создания маркетинговой информационной системы, ос-
новой которой выступают исследования потенциала рынка по предложенной системе 
маркетинговых показателей с учетом принципов развития рынка органической про-
дукции. Не менее важным является открытость данной информации для участников 
рынка, позволяющая организациям планировать свою деятельность на основе актуаль-
ной и достоверной информации о рынке. Именно такой подход, построенный на синер-
гии двух базовых концепций: экологического маркетинга и маркетинга взаимоотно-
шений, – позволит раскрыть потенциал российского рынка органической продукции.

Следует также отметить значимость продолжения исследований в направле-
нии совершенствования маркетинговой деятельности относительно стимулирования 
активности развития предпринимательства, в поиске маркетинговых подходов со-
вершенствования взаимодействия между государством, организациями и конечными 
потребителями продукции с целью повышения привлекательности рынка со стороны 
новых его участников.
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IMPROVING MARKETING ACTIVITIES  
AS A BASIS FOR THE DEVELOPMENT OF THE STRATEGIC POTENTIAL  

OF THE ORGANIC MARKET

T.V. BIRYUKOVA, T.M. VOROZHEYKINA, E.V. ENKINA,  
T.I. ASHMARINA, N.A. YAGUDAEVA

(Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy)

The improvement of marketing activities in the market of organic products in the current 
conditions is undoubtedly a significant aspect of its development, contributing to the formation 
of new market approaches to doing business. At present, organic products and agricultural prod-
ucts are interchangeable concepts for most consumers, which in turn indicates the lack of formed 
constants of consumer perception of the term “organic products” and is a significant obstacle 
to the development of demand in this segment. On the other hand, it is strategically important 
to study the needs of consumers as an important stage in the formation of the range of products 
offered on the market with high added value and, as a consequence, the basis for the development 
of a competitive segment of organic products. All this implies the search for new marketing ap-
proaches and strategic solutions to achieve the the desired objectives.

The purpose of this study is to search for relevant trends in the formation and development 
of the organic market in order to improve marketing activities based on the synergy of conceptual 
approaches in marketing that allow for responsible consumption and sustained interest in organic 
products. The main objectives of the study are to determine the basic principles of the develop-
ment of the organic market, to create a system of marketing indicators for research and evaluation 
of the development potential of the studied market, and to identify the main trends in the devel-
opment of marketing activities. The results of the work made it possible to formulate approaches 
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to the research and evaluation of the marketing potential of the market, as well as to formulate 
recommendations for the creation of an information system as a basis for the strategic development 
of the entire organic market as a whole.

Key words: organic farming, strategic planning of activities, marketing strategies.
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ОБЕСПЕчЕНИЕ НАСЕЛЕНИЯ РОССИИ  
ОТЕчЕСТВЕННОЙ ПЛОДОВО-ЯГОДНОЙ ПРОДУКЦИЕЙ

Л.А. ВЕЛИБЕКОВА

(Институт социально-экономических исследований ДФИЦ РАН)

В статье раскрываются проблемы важности и необходимости перманентного упо-
требления свежей и переработанной плодово-ягодной продукции, что является существен-
ным для здоровья человека как главного стратегического ресурса экономики любого государ-
ства. Цель исследований заключалась в обосновании путей обеспечения населения свежими 
плодами, ягодами, продукцией их переработки в объеме, соответствующем рациональным 
нормам потребления, определении способов повышения устойчивого развития отечествен-
ного плодового подкомплекса в условиях международных санкций. Методология работы 
основана на использовании данных официальной статистики, информации, содержащейся 
в сети «Интернет», а также исследований отечественных ученых-экономистов в области 
продовольственного обеспечения. Результаты исследований показали, что на современном 
этапе вопросы потребления плодово-ягодной продукции в необходимом количестве являют-
ся актуальными во всех странах. Проанализирована динамика развития садоводства в мире 
и в России за период 1960–2021 гг. Выявлено, что Россия снизила позиции в площадях много-
летних насаждений и валовом сборе свежих плодов и ягод. Вместе с тем за 2010–2021 гг. 
отмечается положительная тенденция роста показателей урожайности, валовых сборов, 
потребления на душу населения. От развитых стран Россия отличается низким уровнем 
потребления фруктов и более высоким уровнем потребления фруктовых соков. В статье 
констатируется, что достижение самообеспеченности страны анализируемой продукци-
ей невозможно ввиду таких объективных факторов, как природно-климатические условия, 
достаточно высокая зависимость от импорта готовой продукции и ресурсных составляю-
щих. В этой связи необходим интегрированный подход, включающий в себя пути повышения 
как собственного производства, так и импорта в размерах, не составляющих угрозу про-
довольственной безопасности страны. Результаты статьи могут быть использованы для 
расширения последующих научных исследований в области обеспечения населения свежей 
и переработанной плодово-ягодной продукцией.

Ключевые слова: плодово-ягодная продукция, садоводство, плодопереработка, под-
комплекс, продовольственная безопасность, самообеспеченность, импортозамещение.

Введение

здоровое питание – один из важных факторов, влияющих на жизнедеятель-
ность человека. Как говорил Гиппократ, «…пусть еда будет вашим лекарством, 
а лекарство – едой». Общеизвестно, что употребление плодово-ягодной продук-
ции в свежем и переработанном виде воздействует на здоровье, о чем убедительно 
свидетельствует мировая и отечественная медицинская литература. Так, ежеднев-
ное потребление этой продукции позволяет предупредить хронические заболева-
ния и способствует улучшению прогноза жизни в целом, в то время как недоста-
ток нутриентов, содержащихся в плодах и ягодах, влечет за собой необратимые 
изменения: ухудшаются когнитивные способности, слабеет иммунитет, снижается 
производительность труда и т.д. Неслучайно в народе популярна поговорка: «Одно 
яблоко в день отпугивает доктора». Между тем обзор международных научных 
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и статистических материалов показал, что практически в каждой стране потребле-
ние плодов и ягод на душу населения на 20–50% ниже минимальных уровней, реко-
мендуемых ФАО и ВОз [1]. Так, по данным исследования Института здоровья Nut-
rilite, дефицит потребления плодово-ягодной продукции был обнаружен в питании 
людей по всему миру, а для достижения минимума, рекомендованного Всемирной 
организацией здравоохранения (400 г в день), следует увеличить ее потребление 
по крайней мере в два раза.

здоровое население – безусловный признак сильного государства. В глобаль-
ной стратегии ВОз по питанию, физической активности и здоровью отражено, что 
повышение уровня потребления плодов и ягод является одной из рекомендаций, 
которую необходимо учесть при подготовке национальной политики. Как подчер-
кивает Ц. Дунъюй, «…в условиях охватившего мир кризиса оказывать содействие 
в расширении доступа к здоровому питанию, укрепляющему иммунную систему 
человека, более чем уместно» [2]. В силу геополитического, экономического, продо-
вольственного и климатического кризиса крайне важно обеспечить стабильное про-
изводство и рост потребления данной продукции. В этой связи для многих стран 
мира приоритетными направлениями государственной аграрной политики становят-
ся эффективное функционирование плодового подкомплекса как важного составля-
ющего звена АПК, повышение самообеспеченности государства продовольствием, 
снижение импортозависимости и развитие международных связей. Особенно данная 
проблема актуальной является для России, которая в последнее время столкнулась 
с беспрецедентными вызовами, в том числе в изучаемой сфере.

Цель исследований: обосновать пути обеспечения населения свежими плода-
ми, ягодами, продукцией их переработки в объеме, соответствующем рациональным 
нормам потребления, определить способы повышения устойчивого развития отече-
ственного плодового подкомплекса в условиях международных санкций.

В соответствии с поставленной целью были обозначены следующие задачи:
– определить динамику основных показателей развития садоводства и плодо-

перерабатывающей промышленности в мире, выявить роль и место России в миро-
вом производстве свежей и переработанной плодово-ягодной продукции;

– провести сравнительный анализ потребления фруктов по разным странам;
– раскрыть современное состояние и тенденции в развитии отечественного са-

доводства и плодоперерабатывающей промышленности;
– выявить возможности выхода на самообеспеченность страны анализируемой 

продукцией.

Материал и методы исследований

В исследованиях использованы открытые источники международной статисти-
ки: Statista, Research and Development-Our World in Data, FAO (Food and Agriculture 
Organization of the United Nations). На основании собранного эмпирического матери-
ала проанализирована динамика основных показателей садоводства в мире за период 
1961–2021 гг., объемов производства фруктовых соков, а также проведен сравнитель-
ный анализ показателей потребления фруктов, ягод и соков в некоторых странах. 
Информационную базу по Российской Федерации составили официальные статисти-
ческие данные Росстата и Минсельхоза России. Проанализировано состояние садо-
водства и плодоперерабатывающей промышленности в России за 2010–2021 гг.

Исследования проводились с опорой на логический и системный подход. 
Применены методы статистического анализа (обобщение, систематизация, срав-
нение), на основании которых сделаны выводы и определены пути повышения 
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продовольственного обеспечения населения. Теоретико-методологические основы 
базируются на научных публикациях отечественных ученых, касающихся данного 
направления исследований, включенных в библиографические и реферативные базы 
данных РИНЦ и Scopus.

Работа строилась по следующей логической схеме: от анализа мировых тен-
денций в развитии плодового подкомплекса к изучению проблем на российском 
уровне, и на этой основе – к определению путей обеспечения населения отечествен-
ной продукцией.

экономические вопросы мирового производства фруктов и внешнеэкономи-
ческой деятельности приведены в трудах А.Ю. Агирбова, Р.Р. Мухаметзянова и др. 
Проблемы продовольственного обеспечения населения и развития плодового под-
комплекса рассмотрены в работах Р.Р. Гумерова, А.М. Емельянова, А.В. Колеснико-
ва, И.М. Куликова, А.И. Минакова, В.В. Масловой, И.Г. Ушачева и др.

Результаты и их обсуждение

Осознавая важность и необходимость употребления плодово-ягодной про-
дукции, международные организации неоднократно проводили информационные, 
пропагандирующие мероприятия, направленные на стимулирование ее потребле-
ния (табл. 1) [2].

Таблица 1
Мероприятия по пропаганде употребления фруктов (составлено автором)

Дата и место Орга-
низация Мероприятие Цель

Рио-де-Жанейро 
(ноябрь 2003 г.)

ВОЗ 
и ФАО

Стимулирование  
потребления фруктов

Снижение риска развития хронических 
болезней благодаря повышению уровня 
потребления фруктов

Япония, Кобе
(сентябрь 2004 г.)

ВОЗ,  
ФАО

Совместный семинар 
по вопросам потре-
бления фруктов для 
укрепления здоровья

Разработка механизма стимулирования 
потребления фруктов на страновом 
уровне

Италия, Рим
(декабрь 2020 г.)

ООН,  
ФАО

Международный год 
овощей и фруктов
(МГОФ-2021)

Обеспечение устойчивого производства 
и сокращение потерь и порчи пищевой 
продукции за счет внедрения инно-
ваций и передовых технологий

Безусловно, приоритетная задача сохранения и укрепления здоровья населе-
ния тесно связана с важной функцией государства, заключающейся в обеспечении 
продовольственной безопасности страны.

Во многих странах мира плодово-ягодный подкомплекс является важным со-
ставляющим звеном национального АПК, и от ситуации, складывающейся здесь, 
зависит возможность решения задачи повышения качества жизни населения. Попу-
лярность здорового образа жизни и питания обусловливает рост спроса на свежие 
фрукты, являющиеся важным витаминным продуктом на продовольственном рынке 
и входящие в базовую потребительскую корзину. В этой связи сельхозтоваропро-
изводители стараются наращивать их производство. Как показывают международ-
ные статистические данные, производство свежих плодов и ягод ежегодно растет. 
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за 1960–2021 гг. глобальные параметры садоводства существенно возросли: пло-
щадь многолетних насаждений увеличилась с 29,1 до 66,5 млн га, урожайность – 
в 2,0 раза, а валовые сборы фруктов и ягод возросли с 200,1 до 909,06 млн т, или 
в 2,0 раза (табл. 2). это связано с широким использованием прецизионных агро-
технологий, внедрением селекционных достижений, а также индустриализацией 
и цифровизацией производственных процессов, обусловливающих высокий уровень 
эффективности.

Таблица 2
Позиции России* по производству и потреблению плодово-ягодной продукции 

в сравнении с показателями в мире в целом (составлено автором [3–11])

Мир / Россия
Годы

2021 г.
к 1960 г.

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2021

Площадь многолетних насаждений, млн га

Мир 29,1 32,5 38,6 50,2 60,1 60,6 64,8 66,5 в 2,3
раза

Россия 2,9 3,8 3,4 0,8 0,7 0,5 0,5 0,5 17,2%

Урожайность, ц/га

Мир 67,8 77,1 90,7 80,0 96,0 122,2 136,9 136,8 в 2,0
раза

Россия 25,7 30,4 32,8 37,2 40,5 50,7 106,6 113,3 в 4,4
раза

Валовый сбор, млн т

Мир 200,1 250,4 350,1 401,6 576,6 740,5 887,1 909,6 в 4,5
раза

Россия 3,0 7,5 7,8 2,4 2,7 2,1 3,6 3,9 в 1,3
раза

Удельный вес Российской Федерации в мировом производстве, %

Площадь 
многолетних 
насаждений

9,97 11,69 8,81 1,59 1,16 0,83 0,77 0,8 -

Валовой сбор 1,50 3,00 2,23 0,60 0,47 0,28 0,41 0,5 -

Потребление на душу населения, кг/год

Мир 37,5 43,2 46,4 48,9 58,7 68,8 77,1 80,0 в 2,1
раза

Россия 18,4 33,6 39,6 37,7 32,0 57,0 61,0 63,0 в 3,4
раза

*До 1990 г. – СССР.
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Россия является одним из регионов мира, где имеются природно-климатиче-
ские условия для выращивания плодово-ягодной продукции, прежде всего – семеч-
ковых, косточковых и ягодных пород. Место и роль России в мировом производстве 
фруктов за 1960–2021 гг. изменились: удельный вес в валовых сборах сократился 
с 1,5 до 0,5%, площадь многолетних насаждений – с 9,9 до 0,8%. Однако за 10 лет, 
с 2010 по 2021 гг., производство фруктов и ягод в России демонстрирует стабильный 
рост: урожайность возросла в 2,2 раза, а валовой сбор – в 1,8 раза. Такая динамика 
позволила незначительно, но все же увеличить позицию страны в мировом произ-
водстве: с 0,3 до 0,5%. Площадь многолетних насаждений за этот период осталась 
на одном уровне – 0,5 млн га.

Уровень потребления свежих плодов и ягод и переработанных фруктов в раз-
витых странах имеет существенные вариации, что связано с различием производ-
ственных возможностей, которые во многом зависят от природно-климатических 
условий, социально-экономических факторов (уровень доходов населения, доля 
сельских и городских жителей, традиции, культура потребления), а также условий 
внешнеэкономической деятельности. В настоящее время на 1 чел. в мире приходит-
ся почти 80 кг фруктов в год [11]. По потреблению фруктов и ягод Россия отстает 
от других стран. Наиболее высок уровень потребления в Италии и Нидерландах, где 
он превышает 100 кг в год на душу населения. В Китае, США, Австрии, Испании 
уровень потребления выше, чем в России, в 1,5 раза; в Великобритании, Франции, 
Швейцарии – в 1,3 раза; в Германии и Норвегии – в 1,2 раза (рис. 1).

Рис. 1. Потребление плодов и ягод по отдельным странам мира на душу населения, кг/год

Важным аспектом функционирования плодового подкомплекса является такой 
технологический этап, как плодопереработка, которая необходима для производства по-
лезных продуктов питания и пищевых ингредиентов. По разным оценкам, в мире пере-
рабатывается 30–35% фруктов. Высокая доля переработки характерна для развитых 
стран: США – 50%; страны ЕС – 17–20%. Ожидается, что в течение прогнозируемого 
периода (2021–2026 гг.) мировой рынок переработки фруктов будет возрастать в сред-
нем на 8,3%. В России доля фруктов, направляемых на переработку, составляет 15–25%.

Из всех видов плодово-ягодных консервов наиболее полезными для челове-
ка являются соки, обладающие необходимыми потребителю свойствами: натураль-
ность, хороший свежий вкус, удобная упаковка, высокая пищевая и биологическая 
ценность (содержат в растворенном и легкоусвояемом виде сахара, витамины, мине-
ральные вещества, ферменты и т.д.). Практически их вырабатывают из всех плодо-
вых и ягодных культур. Для России, как и для других государств, рынок фруктовых 
соков является одним из самых важных. Как следует из данных таблицы 3, за период 
2017–2021 гг. позиции России на этом рынке возросли с 2,0 до 3,1 млн т.
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Как следует из рисунка 2, объем потребления соков в мире с 2005 по 2022 гг. 
возрос в 2,3 раза.

В 2021 г. на топ-10 стран пришлось 72% мирового потребления соковой про-
дукции. Основными потребителями фруктовых соков являются США (29,5% миро-
вого потребления в натуральном выражении). Также значимые позиции занимают 
страны ЕС, Канада, Россия, Китай и Австралия (рис. 3) [15].

Таблица 3
Объем производства фруктовых соков в мире и в России, 

млн т (составлено автором [12])

Мир / Россия
Годы

2017 2018 2019 2020 2021

Мир 20,2 20,1 19,9 19,1 19,6

Россия 0,4 0,5 0,4 0,5 0,6

Доля России в мировом производстве 
фруктовых и овощных соков, % 2,0 2,5 2,0 2,6 3,1

*2021 г. включая овощные
Рис. 2. Динамика объема мирового потребления соков, млрд л в год 

(составлено автором [13–15])

Рис. 3. Потребление фруктовых соков на душу населения по странам мира, %
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Введенные против России санкции усилили актуальность вопросов обеспече-
ния продовольственной безопасности страны, в рамках которой необходимо повы-
сить объемы собственного производства и одновременно снизить импорт фруктов 
и его доли в товарных ресурсах.

В научной экономической литературе зачастую дается определение продоволь-
ственной безопасности как состояния экономики страны, когда не менее 80% основных 
продуктов питания производит она сама. В соответствии с принятыми международны-
ми правилами государство может считаться безопасным с позиции обеспеченности про-
довольствием, если не менее 70% потребляемых в стране продуктов питания произво-
дится отечественными производителями. Для большинства базовых видов продоволь-
ствия пороговые уровни самообеспечения установлены в диапазоне 80–90% [16, 17].

Согласно концепции ФАО продовольственная самообеспеченность – это про-
изводство в стране агропродовольственных товаров, удовлетворяющих преимуще-
ственную часть ее потребности в пищевых продуктах, которая приближается или 
составляет100% внутреннего потребления.

Самообеспечение (собственное производство) является сложной, противоречи-
вой экономической категорией. С одной стороны, данная дефиниция довольно проста 
и выступает основой натурального хозяйства, то есть местное (собственное) производ-
ство и использование для развития и расширения последнего только внутренних воз-
можностей и резервов. С другой стороны, ее необходимость проявляется в условиях 
экономического кризиса, когда возникает потребность в выработке продовольствен-
ных стратегий [17, 18]. Например, в период продовольственного кризиса 2007–2008 гг. 
основной политической целью многих государств являлась именно самообеспечен-
ность продовольствием. Как отмечает Р.Р. Гумеров, «…сама по себе самообеспечен-
ность не является чем-то плохим. Проблема состоит в том, что новая риторика самодо-
статочности совпадает с растущим недоверием к рынкам и торговле» [19].

Возможность собственного производства продовольствия зависит от наличия при-
родных, финансовых, экономических, научно-технологических ресурсов, качества управ-
ления, развитой инфраструктуры и эффективной агропродовольственной политики.

Обзор современной экономической литературы показал, что многие экономи-
сты не отождествляют самообеспечение продовольственной продукцией с развити-
ем собственного производства. Более того, такой подход оказывается невыгодным 
как для государства, так и для населения. Так, А.А. Колесняк отмечает негативные 
последствия концепции самообеспечения на региональном уровне: «…Данная идея 
стала одной из причин роста запасов продовольствия и сельскохозяйственного сырья 
в одних регионах при неудовлетворенном спросе на них в других» [20].

В своих исследованиях А.Х. Диетмар, Р.Р. Галиев приходят к следующему выво-
ду: «…Вопреки некоторым предположениям, полезность повышения самообеспечен-
ности продовольствием является исключительно политической целью, а стремление 
к ней привело к определенному росту потребительских цен на продукты питания» [21].

При определении продовольственной безопасности А.М. Емельянов подчер-
кивает, что «…удовлетворение потребностей достигается на основе самообеспече-
ния, в разумной степени (с учетом природно-климатических условий страны) допол-
няемого импортом дефицитных продуктов» [22].

Даже в Продовольственной программе СССР ставилась задача обеспечения 
максимальной автономности внутреннего продовольственного рынка, но частично 
допускался ввоз из дружественных государств [6].

Стремление к продовольственной самообеспеченности объясняется желанием 
снизить уязвимость рынка продовольствия от влияния внутренних и внешних не-
гативных факторов и решить социальные проблемы. Как отмечает Р.Р. Гумеров, «…
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растущее производство, в том числе традиционных культур и продуктов их перера-
ботки, в эффективной комбинации с импортом продовольствия, запасами и между-
народной торговлей может усилить продовольственную безопасность и сглаживать 
региональные различия».

Проблема самообеспечения находится в центре аграрной политики многих 
развитых стран мира и рассматривается как необходимое условие национальной без-
опасности в отношении основных продуктов питания, но никто из них не рассма-
тривает ее в качестве критерия продовольственной безопасности. Например, в такой 
высокоразвитой стране, как Япония, уровень самообеспеченности составляет 50%, 
причем продовольствие импортируется в значительных объемах.

Мы согласовываем свою позицию с учеными, отмечающими, что реализация 
концепции самообеспечения продовольствием не означает замкнутость продоволь-
ственной системы страны, но вместе с тем важно не допустить возникновения про-
довольственной, политической или иной зависимости от стран-экспортеров в части 
недостающего продовольствия.

Исследование концепции самообеспечения поднимает серьезную проблему 
определения уровня импортной зависимости. Основатель кейнсианского направления 
в экономической теории Дж.М. Кейнс в своих работах определил, что экономический 
порог импорта продовольствия и сырья составляет 20% от потребности, в случае пре-
вышения данного критерия отрасль впадает в стагнацию и в дальнейшем идет спад 
производства. Одним из примеров, подтверждающих данный тезис, является ситуа-
ция, сложившаяся в отечественном садоводстве, где до принятия определенных ре-
гулятивных мер со стороны государства неограниченный импорт ресурсов и готовой 
продукции поставил под угрозу в целом плодовый подкомплекс. В результате ретро-
спективного анализа выявлено, что в дореформенный период основную долю импорта 
составляли плоды и ягоды, которые не производились в нашей стране. Удельный вес 
импорта в общем объеме потребления в СССР составлял около 7%. Однако с распадом 
государства и переходом на либеральную рыночную экономику, с открытием внешних 
границ ситуация существенно изменилась. зарубежные экспортные компании доволь-
но быстро заняли нишу на российском рынке. К середине 90-х гг. доля импорта увели-
чилась до 87%, причем импортировались, в том числе, производимые в стране плоды 
и ягоды. за счет низких цен импортная продукция обеспечила конкурентоспособность, 
а отечественный плодовый подкомплекс столкнулся с межпродуктовой конкуренци-
ей, что привело к вытеснению отечественной продукции. В итоге за два десятилетия 
Россия на мировом рынке превратилась в одного из крупнейших импортеров фруктов 
и ягод, и сегодня значительная часть фруктов и ягод (как свежих, так и продуктов их 
более глубокой переработки) поступает из зарубежных стран [23, 24].

Еще одним важнейшим аспектом импортозависимости является ее косвенное 
воздействие на самообеспеченность через значительную долю ввоза основных ком-
понентов производственного процесса: посадочный материал (саженцы), средства 
защиты и питания растений, техника, технологии. Все это составляет технологиче-
ский суверенитет государства, что невозможно восстановить в короткие сроки.

Таким образом, открытость рынка снизила устойчивость отечественной про-
довольственной системы. Необеспеченность внутреннего рынка продукцией отече-
ственного производства создала возможность беспрепятственно заполнить его зару-
бежной продукцией. При этом повысились риски потерь от волатильности мировых 
цен, сбоев логистики, политических конфликтов.

В последние годы в Российской Федерации наблюдается ряд положительных 
тенденций по наращиванию площадей и валовых сборов плодовых культур, кото-
рые экономически целесообразно возделывать на территории нашей страны. Так, 
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производство фруктов и ягод в 2021 г. составило 3985,5 тыс. тонн, тогда как в 2010 г. 
оно находилось на уровне 2074,6 тыс. тонн (рис. 4) [25].

за период 2011–2021 гг. объем импорта фруктов и ягод снизился на 7,4%. 
По экспертным оценкам, зависимость России от импортных саженцев плодово-ягод-
ных культур, сортов и ресурсов составляет от 40 до 50%, что свидетельствует о на-
личии производственно-хозяйственных рисков, а, следовательно, и о проблемах обе-
спечения продовольственной безопасности страны (рис. 5) [26].

Показатель импортозависимости, рассчитанный как соотношение импортно-
го и собственного продовольствия, за период 2010–2021 гг. значительно улучшился, 
но в сравнении с 1990 г. зависимость остается довольно высокой (рис. 6) [25].

Рис. 4. Динамика объемов производства фруктов и ягод в Российской Федерации, тыс. т

Рис. 5. Динамика импорта фруктов и ягод в Российской Федерации 
и доля импорта в ресурсах

Рис. 6. Уровень импортозависимости по фруктам и ягодам в Российской Федерации, %
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Уровень самообеспеченности фруктами и ягодами в России в последние годы 
возрос: с 26,8% в 2010 г. до 44,4% в 2021 г. (рис. 7) [25].

Фактическое потребление плодово-ягодной продукции в России в среднем со-
ставляет 63 кг на душу населения. При этом на собственное производство прихо-
дится 24% (15 кг), а импортная составляющая равна 76%, или 48 кг. Таким образом, 
несмотря на успехи отечественного производства, значительный дефицит продуктов 
садоводства необходимо восполнять все же за счет импорта.

Следует отметить, что в перерабатывающей промышленности России не на-
блюдается стабильного роста объемов производства. Как видно по данным таблицы 
4, производство соков в 2021 г. по сравнению с 2010 г. сократилось на 50%, нектаров 
на 58,2% [27]. Несмотря на рост валовых сборов, сырья для производства соков не хва-
тает, а сельхозтоваропроизводители предпочитают выращивать сорта плодовых культур 
для продажи в свежем виде. Еще одним фактором, повлиявшим на снижение объемов 
производства данной продукции, является рост потребительских цен, которые возросли 
за анализируемый период с 46,5 руб. до 97,7 руб. за литр, или в 2,1 раза [28]. это стало 
причиной смещения спроса в сторону продукции, которая изготавливается из концен-
трата. Производство фруктовых джемов (желе, пюре) наоборот возросло в 2,3 раза.

Большинство перерабатывающих предприятий нуждается в реконструкции, 
внедрении современного энергосберегающего оборудования, повышении степени 
автоматизации и цифровизации. Основными проблемами остаются: в первую оче-
редь – отсутствие развития отечественной сырьевой базы; во вторую очередь – низ-
кий уровень логистической системы (хранение и транспортирование продукции).

Рис. 7. Динамика уровня самообеспечености плодово-ягодной продукцией 
в Российской Федерации, %

Таблица 4
Производство отдельных видов плодоовощной продукции 

в Российской Федерации [27]

Продукция 2010 г. 2015 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2021 г. 
в % к 2010 г. 

Соки из фруктов 
и овощей, туб. 2784,0 1906,3 1235,2 1120,1 1117,7 1393,8 50,06

Нектары фруктовые 
и (или) овощные, туб. 2286,7 2494,2 1029,5 1082,4 1101,4 956,3 41,8

Джемы, фруктовые желе, 
пюре и пасты фруктовые 
или орехов, туб.

294,3 451,5 572,9 583,3 611,7 671,1 228,01
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Для повышения уровня самообеспеченности страны плодово-ягодной продук-
цией целесообразно осуществить ряд основных мероприятий: это перевод плодового 
подкомплекса на инновационную модель развития, технико-технологическая модер-
низация, восстановление базы промышленного садоводства (плодового питомнико-
водства), развитие современной товаропроводящей инфраструктуры. На наш взгляд, 
современная стратегия продовольственного обеспечения должна формироваться 
на направлениях, представленных на рисунке 8.

Рис. 8. Основные направления формирования стратегии продовольственного обеспечения 
(составлено автором)

С учетом вышесказанного формируемая модель продовольственного обеспече-
ния должна, на наш взгляд, приобрети черты интегрированного подхода (объедине-
ние стратегий самообеспечения и импорта) при условии государственной поддержки 
отечественного производства и развития торгового сотрудничества с дружественны-
ми странами Азии, Африки и Латинской Америки.

Выводы

Проведенные исследования по обеспечению населения отечественной продук-
цией позволяют сделать следующие выводы:

1. Фрукты и продукция их переработки ввиду исключительной полезности 
должны быть включены в ежедневный рацион человека. Производители фруктов 
наращивают производство, чтобы соответствовать растущему спросу на мировом 
рынке. Во всем мире садоводство и плодоперерабатывающая промышленность раз-
виваются по пути интенсификации, что позволяет увеличивать объемы производства 
и переработки.

2. Россия является одним из регионов мира по производству плодово-ягодной 
продукции, прежде всего семечковых, косточковых и ягодных культур. Несмотря 
на то, что на данный момент она занимает незначительную долю в глобальных объ-
емах производства (0,5%), тем не менее в последние годы ее позиции постепенно 
усиливаются.

3. Складывающиеся неблагоприятные внешнеэкономические условия и санк-
ционное давление осложняют ввоз определенной готовой продукции, а также техно-
логических компонентов для ее производства, поэтому в аграрной политике акцен-
тируется внимание на устранении зависимости от импорта и переходе на повышение 
объемов собственного производства и переработки свежих фруктов и ягод.
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4. Несмотря на ежегодный рост валовых сборов плодовых культур в нашей 
стране, собственного производства все еще недостаточно как для удовлетворения 
потребностей населения в установленных медицинских нормах, так и для нормаль-
ной загрузки мощностей плодоперерабатывающей промышленности. Ввоз данной 
категории продукции остается высоким и превышает объемы собственного произ-
водства, что обусловливает риски продовольственного обеспечения.

5. В настоящее время необходимо выстраивать интегрированный подход, вклю-
чающий в себя пути повышения собственного производства и ввоза необходимой про-
дукции в размерах, не составляющих угрозу продовольственной независимости страны.
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PROVIDING THE POPULATION OF RUSSIA WITH DOMESTIC FRUIT 
AND BERRY PRODUCTS

L.A. VELIBEKOVA

(Institute of sociol economic researches of the DFRC of the RAS)

The article highlights the problems of the importance and necessity of the permanent con-
sumption of fresh and processed fruit and berry products, which are essential for human health 
as the main strategic resource of the economy of any state. The aim of the article is to demon-
strate the possibilities of providing the population with fresh fruits, berries and processed products 
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in the volume corresponding to the rational consumption norms, to determine the ways of improv-
ing the sustainable development of the domestic fruit subcomplex in the conditions of international 
sanctions. The methodology of the work is based on the use of official statistics, information from 
the Internet, as well as research of domestic scientists and economists in the field of food security. 
The results of the study showed that at the present stage the issues of consumption of fruit and ber-
ry products in the required quantity are relevant in all countries. The dynamics of the development 
of horticulture in the world and in Russia for the period 1960–2021 is analysed. It is shown that 
Russia has reduced its position in the area of perennial crops and gross harvest of fresh fruits 
and berries. At the same time, there is a positive trend in the growth of productivity, gross yield 
and per capita consumption in the period 2010–2021. Compared to developed countries, Russia 
is characterised by a low level of fruit consumption and a higher level of fruit juice consumption. 
The article states that it is impossible for the country to achieve self-sufficiency in the analysed 
products due to the following objective factors: natural and climatic conditions, rather high de-
pendence on imports of finished products and resource components. In this regard, an integrated 
approach is needed, including both ways to increase domestic production and imports in amounts 
that do not threaten the country’s food security. The results of the article can be used to expand 
further scientific research in the field of providing the population with fresh and processed fruit 
and berry products.

Key words: fruit and berry products, horticulture, fruit processing, subcomplex, food secu-
rity, self-sufficiency, import substitution.
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ПОТРЕБЛЕНИЕ ПРОДОВОЛьСТВИЯ В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
зА 1998–2022 ГОДЫ: ВЫзОВЫ И ИНСТИТУЦИОНАЛьНЫЕ ОТВЕТЫ

Р.А. МИГУНОВ, А.А. СЮТКИНА, Л.И. ХОРУЖИЙ, Н.Ф. зАРУК, Е.С. КОЛОМЕЕВА, 
М.В. КАГИРОВА, Н.В. АРзАМАСЦЕВА, Н.А. СЕРГЕЕВА

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

Исследована динамика потребления продовольствия в Российской Федерации 
за 1998–2022 гг. Методологической основой представленной работы является комплекс-
ный подход, в рамках которого рассмотрены длительные ряды динамики потребления 
продуктов питания в Российской Федерации, основные макроэкономические показате-
ли и взаимосвязи с ними, относящиеся к вопросам развития продовольственных рын-
ков в нашей стране. Отмечен прирост потребления продовольствия на душу населения 
за 1998–2022 гг.: фруктов и ягод – на 89,6%; мяса и мясопродуктов – на 62,6%; масла рас-
тительного – на 42,2%; овощей и бахчевых – на 35,2%; яиц и яйцепродуктов – на 24,0%; 
сахара – на 12,7%; молока и молочных продуктов – на 8,2%. Отмечено также сокраще-
ние потребления: картофеля – на 20,7%; хлебных продуктов – на 2,2%. Оценено потребле-
ние основных продуктов питания в сравнении с рациональными нормами питания: выше 
нормы – сахар, масло растительное, мясо и мясопродукты, хлебные продукты, яйца и яй-
цепродукты; ниже нормы – картофель, молоко и молочная продукция, овощи и бахчевые, 
фрукты и ягоды. Подтверждена гипотеза о том, что с ростом доходов населения увели-
чивается потребление дорогих продуктов питания в рационе, улучшается качество продо-
вольствия и возможно снижение потребления низкокачественных товаров и/или товаров 
Гиффена в рационе населения. Представлено влияние 7 основных показателей макроэко-
номической трансформации на потребление 9 основных продуктов питания. Установлена 
целесообразность научной проработки концепции изменения политики государственного 
регулирования аграрного сектора с поддержки предложения на поддержку спроса/потре-
бления, разработку институтов и институциональных механизмов внутренней продоволь-
ственной помощи в России.

Ключевые слова: сельское хозяйство, растениеводство, животноводство, специали-
зация, локализация, экономический рост, вызовы, институты, институциональная среда.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России в рамках соглашения 
№ 075–15–2022–747 от 13 мая 2022 г. о предоставлении из федерального бюджета гран-
тов в форме субсидий в соответствии с п. 4 ст. 78.1 Бюджетного кодекса Российской Фе-
дерации (внутренний номер – МК-3783.2022.2).

Введение

Сравнительный и институционально-эволюционный экономический анализ 
является важным направлением развития исследований, в том числе в области сель-
ского хозяйства, поскольку позволяет оценивать степень развития хозяйственных 
отношений в различных регионах и в изменившихся условиях. Для Российской Фе-
дерации практическая значимость подобных межрегиональных сопоставлений об-
условливается многими факторами, в том числе в части потребления продуктов пи-
тания, и может быть основой для корректировки отдельных направлений аграрной 
политики. В сельском хозяйстве вопросы потребления продуктов питания получили 
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особое распространение. Современные исследования направлены на изучение раз-
личных аспектов:

– Рыночное равновесие на рынке продовольствия и основные макроэкономи-
ческие показатели [9, 13, 18].

– Трансформации в потреблении продуктов питания в региональном аспек-
те [5, 6, 8, 12, 23].

– Потребление продуктов питания и продовольственная безопасность [17, 
21, 22, 25].

Однако исследованию длительной динамики потребления продуктов питания 
в региональном разрезе (по федеральным округам) в Российской Федерации уделяет-
ся меньшее внимание, что и обусловило выбор темы исследований.

Цель исследований: рассмотреть вопросы трансформации потребления про-
дуктов питания в Российской Федерации, предложить институциональные механиз-
мы по решению возникающих вызовов.

задачи, вытекающие из поставленной цели:
1. Исследовать динамику потребления основных продуктов питания в Россий-

ской Федерации за 1998–2022 гг.
2. Соотнести динамику потребления продовольствия с рациональными норма-

ми потребления.
3. Показать влияние основных показателей макроэкономической трансформа-

ции на потребление основных продуктов питания.
4. Предложить институциональные ответы на возникающие вызовы в потре-

блении основных продуктов питания в современной России.

Материал и методы исследований

Методологической основой представленной работы является комплексный 
подход, в рамках которого рассмотрены длительные ряды динамики потребления 
продуктов питания в Российской Федерации, основные макроэкономические показа-
тели и взаимосвязи между ними, связанные с вопросами развития продовольствен-
ных рынков в нашей стране.

В исследованиях использовались следующие показатели1:
– При расчете показателей, отражающих потребление продуктов питания 

на душу населения, использовался показатель «Потребление основных продуктов 
питания (в расчете на душу населения)»2 (единица измерения – кг на душу населе-
ния; периодичность – годовая; длина временного ряда – 1998–2022 гг.; источник – 
Федеральная служба государственной статистики). Расчет производился по следую-
щим укрупненным группам:

ü молоко и молочная продукция;
ü сахар;
ü картофель;
ü масло растительное;
ü мясо и мясопродукты;

1 Расчет по Российской Федерации и федеральным округам без учета статистической 
информации по Донецкой Народной Республике (ДНР), Луганской Народной Республи-
ке (ЛНР), запорожской и Херсонской областям.

2 Определяется с учетом потребления как произведенных в стране, так и импортиро-
ванных продуктов, независимо от вида потребления и способа продажи продуктов населе-
нию. При расчетах потребления продуктов на душу населения используются данные о фонде 
личного потребления и среднегодовой численности населения в соответствующем году.
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ü овощи и бахчевые;
ü фрукты и ягоды;
ü хлебные продукты;
ü яйца и яйцепродукты (рис. 1).
В качестве отражающих макроэкономические трансформации использовались 

следующие показатели (табл. 1):
– ПК1 «Продукция сельского хозяйства в сопоставимых ценах 2022 года (окон-

чательные данные)»3 (единица измерения – трлн руб. в ценах 2022 г.; периодич-
ность – годовая; длина временного ряда – 1998–2022 гг.; источник – расчеты авторов 
по данным Федеральной службы государственной статистики).

– ПК2 «Индексы производства продукции сельского хозяйства (оконча-
тельные данные) (процент) в хозяйствах всех категорий по отношению к уровню 
1990 года»4 (единица измерения –%; периодичность – годовая; длина временного 
ряда – 1998–2022 гг.; источник – Федеральная служба государственной статистики).

– ПК3 «Продукция сельского хозяйства в сопоставимых ценах (окончательные 
данные) в ценах 2022 года в расчете на посевные площади сельскохозяйственных 
культур в хозяйствах всех категорий»5 (единица измерения – тыс. руб./га; периодич-
ность – годовая; длина временного ряда – 1998–2022 гг.; источник – расчеты авторов 
по данным Федеральной службы государственной статистики).

– ПК4 «Продукция сельского хозяйства в сопоставимых ценах (окончатель-
ные данные) в ценах 2022 года в расчете на среднегодовую численность занятых 
в сельском хозяйстве)»6 (единица измерения – тыс. руб./чел.; периодичность – годо-
вая; длина временного ряда – 1998–2022 гг.; источник – расчеты авторов по данным 
Федеральной службы государственной статистики).

– ПК5 «Продукция сельского хозяйства в сопоставимых ценах (окончательные 
данные) в ценах 2022 года в расчете на душу постоянного населения» (единица измере-
ния – тыс. руб./чел.; периодичность – годовая; длина временного ряда – 1998–2022 гг.; ис-
точник – расчеты авторов по данным Федеральной службы государственной статистики).

3 Продукция сельского хозяйства представляет собой сумму данных об объеме про-
дукции растениеводства и животноводства всех сельхозпроизводителей, включая хозяйства 
индивидуального сектора (хозяйства населения, крестьянские (фермерские) хозяйства и ин-
дивидуальные предприниматели), в стоимостной оценке по сопоставимым ценам 2022 г.

4 Индекс производства продукции сельского хозяйства – относительный показатель, 
характеризующий изменение объема произведенных продуктов растениеводства и животно-
водства в сравниваемых периодах. Для исчисления индекса производства продукции сель-
ского хозяйства используется показатель ее объема в сопоставимых ценах предыдущего года.

5 Показатель отражает уточненные данные о размерах посевных площадей сельскохо-
зяйственных культур с учетом их фактического сельскохозяйственного использования; фор-
мируется по хозяйствам всех категорий на основе сплошного обследования по ф. № 29-сх 
сельскохозяйственных организаций, не относящихся к субъектам малого предприниматель-
ства; с применением выборочного метода обследования.

6 К занятым относятся лица, которые выполняли любую деятельность, связанную 
с производством товаров или оказанием услуг за оплату или прибыль. В численность занятых 
включаются также лица, временно отсутствовавшие на рабочем месте в течение короткого 
промежутка времени и сохранившие связь с рабочим местом во время отсутствия. Данные 
о среднегодовой численности занятых в экономике формируются по основной работе граж-
данского населения один раз в год при составлении баланса трудовых ресурсов на основе ин-
теграции нескольких источников: сведений организаций, материалов выборочного обследо-
вания рабочей силы, данных органов исполнительной власти. В среднегодовую численность 
занятых включаются работающие иностранные граждане, как постоянно проживающие, так 
и временно находящиеся на территории Российской Федерации.
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– ПК6 «Валовой региональный продукт в постоянных ценах 2011 года на душу 
населения» 7 (единица измерения – тыс. руб./чел.; периодичность – годовая; длина 
временного ряда – 2004–2020 гг.; источник – расчеты авторов по данным Федераль-
ной службы государственной статистики).

– ПК7 «Рост реальной заработной платы относительно уровня 2011 года (про-
цент)» 8 (единица измерения –%; периодичность – годовая; длина временного ряда – 
2011–2022 гг.; источник – расчеты авторов по данным Федеральной службы государ-
ственной статистики).

Для расчета соотношения объемов потребляемых продуктов питания с необходи-
мыми рациональными нормами потребления пищевых продуктов, отвечающих совре-
менным требованиям здорового питания (рис. 2), использовалась следующая формула:

%  100%,= ×Ï
ÏÇÍ

ÍÏ

где %ПзН – соотношение потребления продуктов питания с рациональными нормами 
потребления пищевых продуктов, отвечающих современным требованиям здорового 
питания, %; П – фактическое потребление продуктов питания в конкретном регионе 
на душу населения, кг; НП – норма потребления конкретных пищевых продуктов, кг.

Норма потребления пищевых продуктов рассчитана на основании приказа Минз-
драва РФ от 19 августа 2016 г. № 614 «Об утверждении рекомендаций по рациональ-
ным нормам потребления пищевых продуктов, отвечающих современным требовани-
ям здорового питания» (зерновые – 96,0 кг; масличные – 24,0 кг; сахар – 8,0 кг; мясо – 
72,0 кг; яйца – 14,4 кг; свежее молоко – 108,0 кг; сыр – 7,0 кг; рыба – 22,0 кг) [16].

Для расчета коэффициента корреляции (табл. 1) использовалась функция КОР-
РЕЛ в программе Microsoft Excel. Для оценки уровня корреляции использовались 
следующие значения:

– при r ≥ 0,85 – связь очень тесная, прямая;
– при 0,70 ≤ r < 0,85 – связь тесная, прямая;
– при 0,50 ≤ r < 0,70 – связь средняя, прямая;
– при r < 0,50 – связь слабая, прямая;
– при r ≤ –0,85 – связь очень тесная, обратная;
– при –0,85 < r ≤ –0,70 – связь тесная (сильная), обратная;
– при –0,70 < r ≤ –0,50 – связь средняя, обратная;
– при r < –0,50 – связь слабая, обратная [10].
Для расчета коэффициента вариации, который показывает степень изменчи-

вости по отношению к среднему показателю выборки, использовалась следующая 
формула (табл. 1):

 100%,σ

σ
υ = ×

µ

где υσ– значение коэффициента вариации, %; σ – стандартное отклонение выбор-
ки (функция в программе Microsoft Excel – СТАНДОТКЛОН(зНАч; зНАч)); ì  – 
среднее выборки (функция в программе Microsoft Excel – СРзНАч(зНАч; зНАч)).

7 Объем валового регионального продукта в расчете на одного жителя субъекта Россий-
ской Федерации рассчитывается как отношение валового регионального продукта в постоян-
ных ценах 2011 г. к среднегодовой численности постоянного населения.

8 Реальная начисленная заработная плата характеризует покупательную способность 
заработной платы в отчетном периоде в связи с изменением цен на потребительские товары 
и услуги по сравнению с базисным периодом.
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Совокупность считается:
– однородной при коэффициенте вариации us ≤ 10%;
– достаточно однородной при 10% < us ≤ 20%
– достаточно разнородной при 20% < us ≤ 33%
– разнородной при us > 33% [15].
Для анализа использованы данные Единой межведомственной информацион-

но-статистической системы (ЕМИСС).

Результаты и их обсуждение

Потребление основных продуктов питания в Российской Федерации в исследу-
емый период (1998–2022 гг.) показывает разнонаправленную динамику:

ü В среднем за 2018–2022 гг. по сравнению с 1998–2002 гг. (1998–2002 гг. – 
это период постепенного восстановительного роста аграрного сектора после слож-
ных климатических условий прежнего периода; 2018–2022 гг. – это период роста 
сельскохозяйственного производства в условиях импортозамещения [2–4, 6, 7, 14]):

– увеличилось потребление – фруктов и ягод на 89,6%, мяса и мясопродуктов 
на 62,6%, масла растительного на 42,2%, овощей и бахчевых на 35,2%, яиц и яйце-
продуктов на 24,0%, сахара на 12,7%, молока и молочных продуктов на 8,2%;

– в то же время сократилось потребление картофеля на 20,7% и хлебных про-
дуктов на 2,2% (рис. 1).

ü Одновременно в 2018–2022 гг. отмечается сравнению с 2013–2017 гг.  
(2013–2017 гг. – это предшествующий импортозамещению период начала реализа-
ции второй Госпрограммы развития сельского хозяйства) тенденция:

– увеличения прироста потребления молока и молочных продук-
тов (до 0,6% с –3,3%); овощей и бахчевых (до 3,8% с 1,8%); яиц и яйцепродук-
тов (до 4,8% с 2,0%);

– сокращения прироста потребления продуктов питания для масла рас-
тительного (до 1,2% с 3,6%); мяса и мясопродуктов (до 3,0% с 7,2%); фруктов 
и ягод (до 1,3% с 7,4%);

– абсолютного сокращения в потреблении сахара (–1,0%), картофеля (–5,5%), 
хлебных продуктов (–1,2%).

Сами ряды данных по потреблению продуктов питания являются:
– однородными для хлебных продуктов (us = 1,4%), молока и молочной продук-

ции (us = 4,0%), сахара (us = 5,3%), яиц и яйцепродуктов (us = 7,9%), картофеля (us = 9,7%);
– достаточно однородными для овощей и бахчевых (us = 11,3%), масла расти-

тельного (us = 13,0%), мяса и мясопродуктов (us = 18,2%);
– достаточно разнородными для фруктов и ягод (us = 22,8%), что связано с поч-

ти двукратным ростом показателя за исследуемый период.
Важным аспектом анализа потребления продовольствия в Российской Феде-

рации в историко-эволюционном аспекте является анализ потребления продуктов 
питания и устойчивости этого потребления во временном разрезе в сравнении с ра-
циональными нормами потребления пищевых продуктов (рис. 2).

В 2022 г. в среднем в России потребление (рис. 2) на уровне или выше норм раци-
онального питания осуществлялось по 5 основным продуктам питания, % от нормы:

– сахар (488%);
– масло растительное (115%);
– мясо и мясопродукты (105%);
– хлебные продукты (120%);
– яйца и яйцепродукты (111%).
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Рис. 1. Потребление основных продуктов питания в Российской Федерации 
за 1998–2022 гг., кг на душу населения в год

(рассчитано авторами на основе данных Единой межведомственной 
информационно-статистической системы ЕМИСС – https://fedstat.ru/ [19])

По 4 основным продуктам потребление было меньше рекомендуемой нормы, 
% от нормы:

– картофель (93%);
– молоко и молочная продукция (75%);
– овощи и бахчевые (74%);
– фрукты и ягоды (63%).
Долгосрочная динамика (1998–2022 гг.) потребления основных продуктов питания 

является положительной по 8 номенклатурным группам и отрицательной по картофелю.
Таким образом, отмеченная тенденция увеличения темпов потребления молока 

и молочных продуктов, овощей и бахчевых, фруктов и ягод позволяет восполнять 
недостатки в потреблении продуктов питания и приближаться к физиологической 
норме. Увеличение потребления мяса и мясопродуктов, яиц и яйцепродуктов при по-
треблении выше нормы позволяет восполнять недостатки рациона, связанные с не-
допотреблением остальных основных продуктов питания.

В этой части могут быть сформированы рекомендации по увеличению спроса 
и предложения на следующих товарных рынках основных продуктов питания: фрук-
ты и ягоды; овощи и бахчевые; картофель; молоко и молочная продукция. Более де-
тальный анализ также показывает, что в отдельных группах продуктов питания (на-
пример, на мясном рынке) необходимо уделить особое внимание не столько объемам 
потребления, сколько его структуре.

В условиях отмечаемого роста доходов, в том числе заработной платы населе-
ния (рис. 3), подобная тенденция подтверждает гипотезу, высказанную в 1857 э. эн-
гелем [1] и заключающуюся в том, что с ростом доходов населения увеличивается 
потребление дорогих продуктов питания в рационе, улучшается качество продоволь-
ствия и возможно снижение потребления низкокачественных товаров и/или товаров 
Гиффена в рационе населения. Данная тенденция отмечается авторами при анализе 
и потребления продуктов питания в разрезе 10-децильных групп населения в Рос-
сии [17], и конкретных групп продовольствия [11, 25].
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за исследуемый период происходила положительная, хотя и неоднородная ди-
намика развития показателей эффекта и эффективности развития сельского хозяйства 
в России. Так, рост валовой продукции сельского хозяйства в 2018–2022 гг. составил 
20,7% по сравнению с 2011 г., в то время как показатели эффективности отрасли вы-
росли на 12,3% в расчете на единицу посевных площадей, на 55,3% – в расчете на сред-
негодовую численность занятых, на 17,7% – в расчете на численность населения.

Таким образом, эффективность использования трудовых ресурсов повышалась 
быстрее эффективности использования земли, подушевое производство в аграрной 
сфере возрастало быстрее, чем в среднем экономика (подушевой ВРП), рост реаль-
ной заработной платы (27,5%) обгонял рост подушевого производство продуктов 
питания (17,7%). Рост в тот же период мирового сельскохозяйственного производ-
ства на 65%, подушевого мирового производства в агарной сфере на 24% показывает, 
что в отечественном аграрном секторе имеются значительные резервы для роста как 
на экстенсивной, так и на интенсивной основе.

В работе на основе комплекса статистических данных по 9 основным продуктам 
питания построены ряды данных по потреблению за период 1998–2022 гг. (рис. 1), а также 
по основным макроэкономическим показателям развития отрасли и экономики: ПК1; ПК2; 
ПК3; ПК4; ПК5; ПК6; ПК7 (рис. 3). Далее на основании возникающих временных рядов 
данных были подсчитаны коэффициенты корреляции между всеми показателями (ПК1; 
ПК2; ПК3; ПК4; ПК5; ПК6; ПК7) и всеми основными продуктами питания (табл. 1).

Полученные данные позволяют судить о следующем:
– производство валовой продукции сельского хозяйства (ПК1) показывает 

очень тесную (К, МР, МяиМП, ОиБ, ФиЯ, ЯиЯ), тесную (С), среднюю (МоИМП, 
ХП) связь с потреблением всех основных продуктов питания;

– индексы производства продукции сельского хозяйства (ПК2) не оказывают 
значимого статистического влияния на потребление основных продуктов питания;

– производство валовой продукции сельского хозяйства в расчете на посевные 
площади (ПК3) показывает очень тесную (К, МР, МяИМП, ОиБ, ФиЯ, ЯиЯ), тесную (С), 
среднюю (МоИМП, ХП) связь с потреблением всех основных продуктов питания;

– производство валовой продукции сельского хозяйства в расчете на заня-
тых (ПК4) показывает очень тесную (К, МяИМП, ХП, ЯиЯ), тесную (МР, ОиБ), сред-
нюю (С, ФиЯ) связь с потреблением 8 основных продуктов питания;

– подушевое производство в аграрной сфере (ПК5) показывает очень тес-
ную (К, МР, МяиМП, ОиБ, ФиЯ, ЯиЯ), тесную (С), среднюю (МоиМП, ХП) связь 
с потреблением всех основных продуктов питания;

– валовое макроэкономическое производство (ПК6) показывает очень тес-
ную (К, МР, МяиМП, ОиБ, ФиЯ, ЯиЯ), тесную (ХП), среднюю (С) связь с потребле-
нием 8 основных продуктов питания;

– доходы населения (ПК7) показывают очень тесную (МяиМП), тесную (К, ХП, 
ЯиЯ), среднюю (МР, ОиБ, ФиЯ) связь с потреблением 7 основных продуктов питания.

В исследуемый период за 1998–2022 годы:
– рост сельскохозяйственного производства составил более 70%;
– производство сельскохозяйственной продукции как в части эффектов, так и в ча-

сти эффективности оказывает значимое влияние на потребление продуктов питания;
– рост в потреблении продуктов питания по основным продуктам питания, 

кроме фруктов и ягод, отстаёт от этой динамики;
– по 4 основным продуктам (картофель, молоко и молочная продукция, овощи 

и бахчевые, фрукты и ягоды) потребление меньше рекомендуемой нормы;
– по 2 основным продуктам (картофелю и хлебным продуктам) потребление 

сократилось.
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Выявленные связи служат аргументами в пользу гипотезы о том, что решаю-
щим фактором роста потребления продовольствия стал рост его производства внутри 
страны. Вместе с тем строгая проверка этой гипотезы требует учесть весь комплекс 
факторов потребления, включая в их число динамику реальных доходов населения 
и внешней торговли продовольствием. это предмет будущих исследований. Кроме 
того, проведённый анализ показал, что структура потребления всё ещё требует со-
вершенствования. Отсюда вытекает ещё одна научная задача для предстоящих ис-
следований: изучить целесообразность ряда корректировок экономической политики 
государства в аграрной сфере.

Таким образом, построенные взаимосвязи в потреблении продуктов питания 
и основных показателей макроэкономической трансформации позволяют сделать 
определенные выводы о необходимости изменения экономической политики госу-
дарства в аграрной сфере, построенной на преимущественной поддержке производ-
ства, а не потребления и спроса.

Во-первых, односторонняя политика регулирования агропродовольственного 
рынка в России через преимущественную поддержку предложения может склонять 
сельскохозяйственных товаропроизводителей к выращиванию и реализации опреде-
ленных видов продукции, не учитывая спроса на другие продукты или меняющиеся 
параметры рыночного равновесия в аграрной сфере. это может приводить к неста-
бильности рыночного равновесия в сельском хозяйстве, неэффективному производ-
ству и аллокации благ, длительным кризисам в отрасли.

Во-вторых, политика поддержки производителей со стороны государства мо-
жет создавать зависимость от такой помощи, снижать стимулы у предприятий к вне-
дрению эффективных технологий, инноваций и повышению эффективности деятель-
ности. В итоге сельское хозяйстве будет постепенно проигрывать на мировом рынке 
и становиться неконкурентоспособным.

В-третьих, односторонняя поддержка производителей может ограничить их до-
ступ к новым знаниям и технологиям, необходимых для устойчивого развития сельско-
го хозяйства. Более гибкий и менее рентоориентированный подход к регулированию 
рынка представляет собой поддержку спроса, стимулирование инноваций и поддерж-
ку развития технологической инфраструктуры, что в конечном счете способно обес-
печить долгосрочные положительные темпы экономического роста аграрной сферы.

В институциональные механизмы регулирования аграрной сферы необходи-
мо внедрить правила, институты, институциональные механизмы, направленные 
на поддержку спроса и потребления продовольствия (институт поддержки спроса 
на продовольствие среди беременных и кормящих матерей и ранних детей; институт 
социального питания в школах и дошкольных учреждениях; институт адресной под-
держки спроса на продовольствие среди нуждающихся граждан). Различные оценки 
показывают, что стоимость подобных мер поддержки составляет 300–450 млрд руб. 
в год [5, 13, 20], которые в итоге могут оказать большую поддержку отрасли по срав-
нению с поддержкой производителей.

Выводы

1. Отмечена динамика потребления основных продуктов питания в Российской 
Федерации за 1998–2022 гг. Увеличилось потребление: фруктов и ягод – на 89,6%; 
мяса и мясопродуктов – на 62,6%; масла растительного – на 42,2%; овощей и бахче-
вых – на 35,2%; яиц и яйцепродуктов – на 24,0%; сахара – на 12,7%; молока и молоч-
ных продуктов – на 8,2%. Сократилось потребление: картофеля – на 20,7%; хлебных 
продуктов – на 2,2%.
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2. Исследована однородность рядов потребления продуктов питания в Россий-
ской Федерации. Так, однородными являются ряды для хлебных продуктов (1,4%), 
молока и молочной продукции (4,0%), сахара (5,3%), яиц и яйцепродуктов (7,9%), 
картофеля (=9,7%); достаточно однородными – для овощей и бахчевых (11,3%), мас-
ла растительного (13,0%), мяса и мясопродуктов (18,2%); достаточно разнородны-
ми – для фруктов и ягод (22,8%).

3. Оценено потребление основных продуктов питания в сравнении с рациональ-
ными нормами питания: сахар (488%); масло растительное (115%); мясо и мясопродук-
ты (105%); хлебные продукты (120%); яйца и яйцепродукты (111%); картофель (93%); 
молоко и молочная продукция (75%); овощи и бахчевые (74%); фрукты и ягоды (63%).

4. Подтверждена гипотеза о том, что с ростом доходов населения увеличива-
ется потребление дорогих продуктов питания в рационе, улучшается качество про-
довольствия и возможно снижение потребления низкокачественных товаров и/или 
товаров Гиффена в рационе населения.

5. Показано влияние 7 основных показателей макроэкономической трансфор-
мации (продукция сельского хозяйства в сопоставимых ценах; индексы производ-
ства продукции сельского хозяйства; продукция сельского хозяйства в сопоставимых 
ценах в расчете на посевные площади сельскохозяйственных культур; продукция 
сельского хозяйства в сопоставимых ценах в расчете на среднегодовую численность 
занятых в сельском хозяйстве; продукция сельского хозяйства в сопоставимых ценах 
в расчете на душу постоянного населения; валовой региональный продукт в посто-
янных ценах на душу населения; рост реальной заработной платы) на потребление 9 
основных продуктов питания (молоко и молочная продукция; сахар; картофель; мас-
ло растительное; мясо и мясопродукты; овощи и бахчевые; фрукты и ягоды; хлебные 
продукты; яйца и яйцепродукты).

6. Установлена целесообразность научной проработки концепции изменения 
политики государственного регулирования аграрного сектора с поддержки предло-
жения на поддержку спроса / потребления, разработку институтов и институцио-
нальных механизмов внутренней продовольственной помощи в России.
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FOOD CONSUMPTION IN THE RUSSIAN FEDERATION FOR 1998–2022: 
CHALLENGES AND INSTITUTIONAL RESPONSES

R.A. MIGUNOV, A.A. SYUTKINA, L.I. KHORUZHIY, N.F. ZARUK, E.S. KOLOMEEVA, 
M.V. KAGIROVA, N.V. ARZAMASTSEVA, N.A. SERGEEVA

(Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy)

The article studies the dynamics of food consumption in the Russian Federation 
for 1998–2022. The methodological basis of the presented work is a comprehensive approach, 
which takes into account the long-term dynamics of food consumption in the Russian Federation, 
the main macroeconomic indicators and their interrelations in connection with the issues of the de-
velopment of the food market in our country. For the period 1998–2022, the per capita consump-
tion of food products has increased: fruit and berries by 89.6%, meat and meat products by 62.6%, 
vegetable oil by 42.2%, vegetables and melons by 35.2%, eggs and egg products by 24.0%, sugar 
by 12.7%, milk and milk products by 8.2%; the consumption of potatoes has decreased by 20.7%, 
bread products by 2.2%. The consumption of staple foodstuffs was assessed in relation to the di-
etary intake levels: above the norm: sugar, vegetable oil, meat and meat products, bread products, 
eggs and egg products; below the norm: potatoes, milk and dairy products, vegetables and melons, 
fruit and berries. The hypothesis was confirmed that as the income of the population increases, 
the consumption of expensive foods in the diet increases, the quality of food improves and the con-
sumption of low quality and/or Giffen goods in the diet of the population may decrease. The influ-
ence of seven main indicators of macroeconomic transformation on the consumption of nine staple 
foodstuffs is shown. The concept of changing the policy of state regulation of the agrarian sec-
tor from supply support to demand/consumption support, developing institutions and institutional 
mechanisms of domestic food aid in Russia is proposed.

Key words: agriculture, crop production, livestock breeding, specialisation, localisation, 
economic growth, challenges, institutions, institutional environment.
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