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 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ОТРАСЛИ РАСТЕНИЕВОДСТВА 
ХАБАРОВСКОГО КРАЯ

Татьяна Александровна Асеева, член-корреспондент РАН
Михаил Олегович Синеговский, кандидат экономических наук, старший научный сотрудник
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Аннотация. В работе проанализировано современное состояние растениеводства и основных сельскохозяйственных культур Ха-
баровского края, рассмотрены сложившиеся тенденции и закономерности развития. Выявлено, что доля продукции сельского 
хозяйства края в валовом региональном продукте находится на уровне 2%, при этом половину вклада вносит растениеводство 
с объемом производства 9,48 млрд руб./год. Площади пашни Хабаровского края за 2017–2021 годы варьировали от 68,6 
до 55,4 тыс. га. Основная сельскохозяйственная культура по занимаемой площади – соя. Ее урожайность в крае выросла за 
последние пять лет на 35% (1,55 т/га в 2021 году). Под ее посевами занято ежегодно свыше половины всей площади региона. 
В статье приведен уровень технической оснащенности сельского хозяйства края и темпы его повышения, свидетельствую-
щие о росте обновления машинно-тракторного парка.
Ключевые слова: Хабаровский край, растениеводство, соя, сельское хозяйство

CURRENT SITUATION OF CROP PRODUCTION BRANCH OF KHABAROVSKIY KRAY

T.A. Aseeva, Corresponding Member of the RAS
M.O. Sinegovsky, PhD in Economic Sciences, Senior Researcher

Federal State Budgetary Institution of Science Khabarovsk Federal Research Center 
of the Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences Far Eastern Agricultural Research Institute, 

Vostochnoye village, Khabarovsk Territory, Russia
E-mail: sinmikhail@gmail.com

Abstract. The paper analyzes the level and current state of crop production and the main agricultural crops of the Khabarovsk Territory, 
considers the current trends and patterns of development. It has been revealed that the share of agricultural products of the region in the 
gross regional product is at the level of 2%, while half of the contribution to the region’s agriculture is made by crop production with a pro-
duction volume of 9.48 billion rubles per year. Arable land area of the Khabarovsk Territory for the period 2017–2021 varied from 68.6 
thousand ha to 55.4 thousand ha. Soybean can be considered the main agricultural crop of the region in terms of area. The soybean yield 
in the region has increased by 35% over the past 5 years and amounted to 1.55 t/ha in 2021. Under its crops, more than half of the total 
area of the region is occupied annually. Also, the article shows the state of technical equipment of the agriculture of the region and the pace 
of its renewal, indicating a positive pace of renewal of the machine and tractor fleet of the Khabarovsk Territory.
Keywords: Khabarovsk Territory, crop production, soybeans, agriculture

Одна из важнейших отраслей современного агро-
промышленного комплекса – растениеводство. От 
его эффективности зависит и успех других направ-
лений (животноводство, переработка пищевой про-
дукции), так как оно оснащает кормовую и сырьевую 
базу, обеспечивает жителей необходимыми продук-
тами питания.

Территория Хабаровского края, как и все другие 
регионы на Дальнем Востоке, относится к зоне ри-
скового земледелия. Климатические условия зна-
чительно меняются при движении с севера на юг, 
зависят от рельефа местности и близости к морю.

Южные районы Дальнего Востока находятся 
в зоне муссонного климата с крайне неравномер-
ным распределением основных агроклиматических 
факторов, в первую очередь, осадков в течение 
года. За вегетацию выпадает 60…70% годовой нор-
мы осадков. В Хабаровском крае их больше всего 
в августе (поля переувлажняются, потери урожая 
могут достигать 50%, в отдельные годы на бессточ-
ных равнинах – 100%). Почти ежегодно бывают 

засушливые периоды, резкие переходы от избытка 
влаги к ее недостатку, когда верхние слои почвы 
пересыхают. [4]

Отрасль растениеводства активно развивается 
в южных районах края (Бикинский, Вяземский, 
имени Лазо и Хабаровский), а также в пригоро-
дах Хабаровска и Комсомольска-на-Амуре. В цен-
тральной части края растениеводческие посевы 
носят очаговый характер, северной (суровые при-
родные условия) – только в личных подсобных 
хозяйствах. [1] Основные, возделываемые на всей 
территории края, культуры – картофель и овощи, 
в южных районах помимо этих культур выращивают 
зерновые и сою.

По уровню валового внутреннего продукта 
в Российской Федерации Хабаровский край за-
нимает 30 место, уступая Республике Якутия, 
Приморскому краю и Сахалинской области. При 
этом в структуре ВРП края доля сельского хозяй-
ства мала и насчитывает 18,17 млрд руб. (2,1%). 
Половину вклада в сельское хозяйство региона 
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вносит растениеводство с объемом производства – 
9,48 млрд руб./год (табл. 1).

С 2021 года сумма произведенной за год про-
дукции растениеводства относительно 2016 года 
увеличилась на 38%, а в целом сельского хозяйства 
на 14,7%. При этом всего валовый региональный 
продукт Хабаровского края за тот же период воз-
рос на 28%.

Такая структура объясняется более развитыми 
отраслями экономической деятельности Хабаров-
ского края, как например, добыча полезных иско-
паемых, обрабатывающие производства, торговля 
и другие. Растениеводство играет важную роль 
в обеспечении продовольственной безопасности.

Соя – главная высокорентабельная культура 
края и всего Дальневосточного региона, ее по-
севы преобладают в севообороте всех хозяйств. 
Наращивание производства ее зерна происходит 
из-за увеличения посевных площадей и повыше-
ния урожайности. [3] Требуется соблюдать научно 
обоснованные севообороты для поддержания уро-
жайности и благоприятной фитосанитарной обста-
новки на полях. Соя в Хабаровском крае занимает 
30,0 тыс. га (2021 год), что больше половины всей 
посевной площади (табл. 2).

Суммарно посевная площадь в крае возросла 
до 80,7 тыс. га (2018 год), но к 2021 сократилась до 
55,4 тыс. га. В начале 2000-х годов под пашню отво-
дили около 100 тыс. га, к настоящему времени про-
изошло кратное сокращение. [2]

Хабаровский край вносит вклад в обеспечение 
продовольственной безопасности страны продук-
тами, включенными в потребительскую корзину 
согласно Постановлению Правительства России: 
производит 87 тыс. т картофеля, что составляет 
более 10% в ДВФО, а также 14% овощей открытого 
и закрытого грунта (табл. 3).

Сорт эффективно реализует свои потенциаль-
ные возможности при определенных агротехни-
ческих условиях возделывания. Дальневосточный 
НИИ сельского хозяйства имеет по шесть сортов 
сои и зерновых культур местной селекции с высо-
ким потенциалом биологической урожайности, 
устойчивостью к региональным вредителям и бо-
лезням. Лидирующее место среди сортов сои зани-
мает Батя, под его посевами на Дальнем Востоке 
занято 51,7 тыс. га.

Соя – экспортоориентированная культура, 
преимущественно продажи направленны в Ки-
тай. В 2019 году сои было экспортировано с тер-
ритории Хабаровского края 26,4 тыс. т на сумму 
в 7,7 млн долл., в 2021 – 83,2 (25,2 млн долл.). Все-
го с территории Дальневосточного федерального 
округа в 2021 году вывезено 680,1 тыс. т соевых 
бобов и у региона есть огромный потенциал к уве-
личению объемов поставок (табл. 4).

Для роста эффективности функционирования 
отрасли растениеводства, кроме использования 
современных научных разработок, необходимо 
переоснащение техники (комбайны, трактора). 
На 1 тыс. га пашни в крае приходится 6 тракто-
ров и 20 зерноуборочных комбайнов, что намно-
го выше относительно показателя по Дальнему 
Востоку (2,6 и 8,0) и в целом по России (2,8 и 2,0) 
(табл. 5).

Таблица 1.
Структура валового внутреннего продукта Хабаровского края, 

млрд руб.

Показатель
Год

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Всего ВРП 672,66 697,95 761,59 805,22 861,23 н/д

Сельское и лесное хозяйство, 

охота, рыболовство 

и рыбоводство

40,84 42,99 45,84 46,35 59,67 н/д

Сельское хозяйство 16,35 16,70 17,10 14,59 18,17 18,76

Растениеводство 7,87 8,95 9,60 6,96 9,48 10,90

Таблица 2.
Посевные площади сельскохозяйственных культур 

Хабаровского края, тыс. га

Показатель
Год 

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Вся посевная площадь 68,6 75,5 80,7 72,0 65,8 55,4

Картофель 7,8 7,3 7,4 7,4 7,0 6,9

Кукуруза на зерно 0,7 1,1 0,6 0,5 1,1 1,4

Кукуруза на силос, зеленый 

корм и сенаж
4,2 3,5 2,5 2,8 2,2 1,8

Овес 5,1 4,8 5,0 4,4 4,1 3,8

Овощи открытого грунта 2,8 2,7 2,7 2,6 2,6 2,4

Пшеница яровая 1,9 1,9 3,8 1,8 2,6 1,8

Соя 25,3 33,5 44,1 40,0 35,8 30,0

Ячмень яровой 1,1 0,6 0,7 2,1 1,7 0,8

Другие культуры 19,7 20,2 14,0 10,4 8,8 6,7

Таблица 3.
Валовой сбор сельскохозяйственных культур 

Хабаровского края, тыс. т

Показатель
Год 

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Картофель 99,9 111,1 117,8 68,7 84,9 87,6

Кукуруза на зерно 2,0 3,2 2,2 1,5 3,0 3,7

Кукуруза на силос, зеленый 

корм и сенаж (вес зеленой 

массы)

41,0 43,7 33,2 30,3 25,4 29,6

Овес 5,9 8,6 9,8 3,6 7,0 7,0

Овощи открытого и закрытого 

грунта
45,0 48,4 47,8 35,5 36,8 47,1

Пшеница яровая 2,2 3,5 5,9 2,1 5,0 3,3

Соя 27,1 46,0 62,8 33,3 36,6 42,7

Ячмень яровой 1,3 1,2 1,1 2,1 1,6 1,2

Таблица 4.
Экспорт сои из Дальневосточного федерального округа в Китай 

Субъект

Год 

2019 2020 2021

тыс. т
млн 

долл.
тыс. т

млн 

долл.
тыс. т

млн 

долл.

Амурская область 321,3 102,6 386,5 134,0 142,6 65,2

Еврейская автономная область 99,9 25,0 47,8 13,0 10,2 4,0

Приморский край 251,3 71,71 289,1 94,1 444,2 157,9

Хабаровский край 26,4 7,67 21,2 5,9 83,2 25,2
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В Хабаровском крае неплохие темпы обнов-
ления технической базы, особенно при наличии 
сравнительно небольших посевных площадей в ре-
гионе (табл. 6).

Выводы. Современное растениеводство Хаба-
ровского края базируется в первую очередь на про-
изводстве картофеля и сои, при этом соя вносит 
вклад в валовый региональный продукт и во внеш-
неторговый оборот. Потенциал имеют и зерновые 
культуры, отлично подходящие для чередования 
в соевом севообороте.

Подводя итоги проведенного анализа, следует 
отметить, что в регионе есть все ресурсы для дина-
мичного и эффективного развития растениеводства. 
Научно-методическая база, отечественные райо-

нированные высокопродуктивные сорта сельско-
хозяйственных культур позволяют лучше решать 
проблему обеспечения населения продовольствием 
собственного производства.
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Таблица 5.
Обеспеченность техникой в Хабаровском крае

Показатель
Год 

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Тракторы на 1000 га пашни, шт. 6,3 6,2 6,2 6,3 5,9 5,6

Комбайны на 1000 га посевов, 

шт.

зерноуборочные

картофелеуборочные 

13

28

15

44

15

40

23

50

25

54

21

59

Таблица 6.
Приобретение новой техники в Хабаровском крае

Показатель
Год

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Тракторы 6 17 45 12 13

Зерноуборочные комбайны 3 4 14 4 14 4

Культиваторы – – – – 2 5

Машины для посева – – – – 6 2

Плуги 4 – – –

Посевные комплексы – – – 1 1

Сеялки 4 11 5 7 5 1
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 МОДЕЛЬ СОРТА ОЗИМОЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ ДЛЯ УСЛОВИЙ СТЕПНОЙ ЗОНЫ
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Аннотация. В связи с усилением аридизации среды в основных сельскохозяйственных зонах Дона уточнены параметры мо-
дели сортов озимой мягкой пшеницы интенсивного и полуинтенсивного типов. Потенциальная продуктивность пшеницы 
интенсивного типа на высоком агрофоне составляет 9,0–10,5 т/га зерна, что обусловлено продуктивным стеблестоем – 
660–800 колосьев/м2. У сортов полуинтенсивного типа на среднем агрофоне величины этих показателей соответственно 
равны 7,0–7,5 т/га и 580–620 колосьев/м2. Продуктивность колоса должна быть 1,2–1,5 и 1,1–1,2 г и с долей зерна в ценозе 
40–45 и 36–38% соответственно. При различной напряженности стресс-факторов выявлены особенности формирования 
агроэкотипов новых сортов. Критерием при отборе засухоустойчивых продуктивных форм служило выделение генотипов 
с высоким индексом урожая, увеличенной массой зерна с растения и колоса. Рост урожайности полукарликовых и среднерос-
лых сортов пшеницы характеризуется увеличением емкости ценоза. В результате использования новых параметров модели 
интенсивных и полуинтенсивных генотипов созданы и включены в Государственный реестр селекционных достижений РФ 
в 2019–2022 годах сорта озимой мягкой пшеницы Донмира, Акапелла, Богема, Былина Дона и Пальмира 18, разработанные 
для Центрально-Черноземного, Северо-Кавказского, Нижневолжского, Средневолжского и Уральского регионов РФ. Дан-
ные сорта по комплексу селекционно ценных признаков хорошо адаптированы для засушливых регионов.
Ключевые слова: аридизация среды, селекция, озимая пшеница, модель сорта
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Abstract. Due to the increased aridization of the environment in the main agricultural zones of the Don, the parameters of the model 
of winter soft wheat varieties of intensive and semi-intensive types have been clarified. At the present stage, the potential productivity of 
intensive wheat at a high agrofone is 9,0–10,5 t/ha of grain, which is due to the productive stem of 660–800 ears/m2. In semi-intensive 
varieties on the average agrophone, the values of these indicators are respectively 7,0–7,5 t/ha and 580–620 ears/m2. The productivity 
of the ear, respectively, should be 1,2–1,5 g and 1,1–1,2 g and with a grain share in the cenosis of 40–45% and 36–38%, respectively. 
With different stress factors, the peculiarities of the formation of agroecotypes of new varieties were revealed. The selection criterion for 
drought-resistant productive forms was the selection of genotypes with a high yield index. However, the main trend related to productivity 
and adaptability in drought conditions is the creation of new genotypes with increased grain weight from the plant and from the ear. This 
is the most objective integrated assessment of their drought resistance. The progress in the yield growth of semi-dwarf and medium-sized 
wheat varieties is also due to an increase in the capacity of cenosis. as a result of the use of new parameters of the model of intensive 
and high-intensity genotypes, varieties of winter soft wheat Donmira, Akapella, Bogema, Bylina Dona i Pal’mira 18, Kuryanochka 19, 
Pafos, developed for the Central Chernozem, North Caucasus, Lower Volga, Middle Volga and Ural regions, were created and included 
in the State Register of Breeding Achievements in 2019–2022. These varieties are well adapted for arid regions according to the complex 
of breeding and valuable traits.
Keywords: aridization of the environment, breeding, winter wheat, variety model

В Российской Федерации до 70% посевных пло-
щадей зерновых культур расположены в зонах не-
достаточного водообеспечения, которые характе-
ризуются высокими темпами роста среднегодовой 
температуры. [7] При совпадении процессов ари-
дизации среды и деградации почв сельскохозяй-
ственного назначения прогнозируется снижение 
урожайности культур до 27%. [6] Селекционные 
исследования направлены на повышение адаптации 
сортов к разнообразным погодно-климатическим 

условиям с сохранением высокой продуктивности 
и качества продукции. [5, 8, 11, 12, 14]

Понятие «идеальный сорт», как сорта будуще-
го было предложено Н.И. Вавиловым. [3] На Юге 
и Юго-Востоке России урожайность зерна зависит 
от числа зерен в колосе, массы зерна колоса и массы 
1000 зерен. [9] Рост урожайности в условиях Сред-
него Поволжья селекционеры связывают с увели-
чением массы зерна с колоса, К

хоз.
, сокращением 

вегетационного периода. [13] Для оптимальных 
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условий Краснодарского края прогресс в урожай-
ность вносит продуктивность колоса и выход зерна 
с ценоза. [1]

Цель работы – анализ имеющихся сортов и про-
гноз выявления их измененных параметров, адекват-
ных нарастанию аридности климата степной зоны 
Дона, для стабилизации роста продуктивного и адап-
тационного потенциала создаваемых генотипов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования выполнены в степной зоне Ро-
стовской области в Федеральном Ростовском 
агарном научном центре (2008–2022 годы). Посев 
проводили в селекционном севообороте согласно 
ротации. Агротехника возделывания общепринятая 
для региона. Предшественник – черный пар, норма 
высева – 4,0 млн шт./га. Площадь делянки – 25 м2, 
повторность – трехкратная, размещение – систе-
матическое.

Почва опытного участка – чернозем южный 
карбонатный с мощностью гумусового горизонта 
30…40 см. Содержание гумуса (ГОСТ 26213-91) – 
3,6%, легкогидролизуемого азота (по Тюрину и Ко-
ноновой, ГОСТ Р 54650-2011) – 70 мг/кг почвы, 
общего азота (ГОСТ Р 58596-2019) – 44, подвижно-
го фосфора (ГОСТ 26204-91) – 23, обменного калия 
(ГОСТ 26210-91) – 350 мг/кг. Величина pH в гуму-
совом горизонте – 7,8…8,0 (ГОСТ 26483-85).

Тренд потепления на территории региона про-
является все сильнее. Среднегодовая температура 
воздуха за пятнадцатилетний период исследований 
возросла с 9,68 до 11,64°С (норма 6,96°С).

Засушливость проявляется как в период посева 
(2013, 2015, 2021 годы), так и в фазы активной ве-
гетации растений (весь срок наблюдений). Благо-
приятными для развития и формирования урожая 
озимых были 2016–2019 годы, ГТК – 0,62…1,0. 
Часто выпадали аномальные осадки в виде ливней 
со шквалистым ветром во время фазы созревания 
зерна (2008, 2010, 2013–2021).

Зимостойкость и морозостойкость для озимой 
пшеницы актуальны, так как изменчивость по-
годно-климатических условий усиливается. [10] 
Увеличилось количество заморозков при активной 
вегетации растений в апреле–мае (2009, 2010, 2014, 
2020). Температура воздуха понижалась в 2016 году 
до минус 29°С, 2017 – минус 23°С, 2022 – минус 
21°С, часто без снежного покрова. Морозные пе-
риоды сменялись оттепелями, образовывались 
притертые ледяные корки (2003, 2006).

Объект исследований – гибриды, популяции, 
линии и сорта селекции ФРАНЦ. Исходный мате-
риал получали при помощи внутри- и межвидовой 
гибридизации (до 320 комбинаций). Селекцию вели 
общепринятыми способами. Ежегодно изучали до 
45 тыс. генотипов. Закладку селекционного пи-
томника проводили необмолоченными колосья-
ми, морозостойкость образцов озимых определяли 
Донским методом с использованием камеры низких 
температур (t – минус 18°C, экспозиция – 20 ч). [4]

Полевые опыты и наблюдения осуществляли по 
Методике Государственной комиссии по сортои-
спытанию (1971, 1989) и Методическим указаниям 
Мировой коллекции ВИР (1977).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для степной зоны Ростовской области впервые 
параметры модели сорта озимой пшеницы были 
сформулированы более 40 лет назад. Из-за разноо-
бразия почвенно-экологических и экономических 
условий идиотип сортов был представлен интен-
сивными и полуинтенсивными формами для раз-
личных уровней плодородия почвы. [14]

При нарастании аридности среды в южных регио-
нах России ранее разработанные параметры моделей 
сортов начали меняться, что вызвало необходимость 
их уточнения, особенно для усиления адаптивных 
свойств создаваемых генотипов. Изучение взаимос-
вязи между урожайностью и элементами ее струк-
туры позволило выявить степень их сопряженности 
как на генотипическом уровне, так и в зависимости 
от условий усиления засушливости климата. При 
этом необходимо было определить пути увеличения 
и стабилизации урожайности в процессе селекции, 
не нарушая сложившееся сочетание признаков.

Для изучения последствий усиления аридности 
среды для вегетации и селекции озимой пшеницы 
был использован экспериментальный материал 
по биометрии и структуре урожая генотипов кон-
курсных испытаний (320 сортов) за 2008–2022 годы 
(табл. 1).

Исследование фенотипической корреляции меж-
ду урожайностью зерна и слагающими его элементами 
выявило разнообразие их взаимосвязей: от до-
стоверно отрицательной r = –0,21 (продуктивный 
стеблестой, 2018) до существенной r = 0,82 (число 
зерен в колосе, 2014). Для исключения влияния мо-
дификационной изменчивости признаков рассчи-
тали генотипические (r

g
) и экологические (r

e
) коэф-

фициенты корреляции. Были установлены высокие 
генотипические коэффициенты корреляции между 
урожайностью и массой зерна с растения и колоса, 
индексом урожая (0,76, 0,73 и 0,70 соответственно). 
Экологические корреляции между этими признака-
ми были средне положительные (0,41, 0,38, 0,32 соот-
ветственно), средне зависимые от погодных условий.

Таблица 1.
Фенотипические (r

ph
), генотипические (r

g
) и экологические(r

e
) 

сопряженности урожайности озимой мягкой пшеницы 
с элементами ее структуры, 2008–2022 годы

Признак
r

ph

(min...max)
r

g
r

e

Число растений/м2 –0,01...0,54* 0,04 0,16*

Число продуктивных стеблей/м2 –0,21*...0,68* 0,23* 0,26*

Продуктивная кустистость, шт. –0,49*...0,29* 0,16* 0,12*

Масса зерна с растения, г 0,13...0,59* 0,76* 0,41*

Масса зерна с колоса, г 0,19*...0,69* 0,73* 0,38*

Масса 1000 зерен, г –0,56*...0,46 0,60* 0,17*

Число зерен в колосе, шт. –0,09...0,82* 0,41* 0,22*

Надземная биомасса, г –0,49*...0,69* 0,52* 0,20*

Индекс, % –0,06...0,72 0,70* 0,32*

Высота растения, см –0,18*...0,47* 0,82* 0,54*

Длина колоса, см –0,48*...0,52* –0,22* –0,18*

Емкость ценоза, шт. зерен /м2 0,24*...0,86* 0,78* 0,66*

Примечание. * – существенно при Р = 0,05.
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Зас ушливый климат стал причиной мировой 
тенденции уменьшения высоты соломины. Однако 
корреляционный анализ выявил высокую геноти-
пическую связь урожайности с высотой соломины 
(r

g 
= 0,82), которая средне зависит от условий года 

(r
e 
= 0,54). Поэтому при засухе в первую очередь ин-

тересна проблема стабилизации массы надземных 
органов с единицы площади. За время вегетации 
коэффициент детерминации между надземной био-
массой и урожаем зерна был значителен (R2 = 0,94) 
(рис. 1). У данной пары признаков установлена 
значимая генотипическая взаимосвязь (r

g 
= 0,52) 

при незначительной модификационной изменчи-
вости (r

e 
= 0,20).

Проблему можно решить путем создания плот-
ных стеблестоев, обусловливающих оптимальное 
депонирование продуктов фотосинтеза, усиле-
ния эффективности работы листьев (увеличение 
отношения урожая зерна к фотосинтетическому 
потенциалу), улучшения коэффициента водопо-
требления при синтезе единицы сухого вещества, 
оптимизации коэффициента транспирации, гори-
зонтального расположения листьев в пространстве. 
Индекс урожая – результативный фоновый при-
знак при селекции на урожайность.

Тесная сопряженность также была выявлена 
между урожаем и массой зерна с растения и колоса 
(r

g
 = 0,65 и 0,78 соответственно). Поэтому при отборе 

интенсивных генотипов в качестве маркерного при-
знака использовали массу зерна с колоса, которая 
сопряжена с озерненностью колоса, индексом уро-
жая (r

g
 = 0,83 и 078 соответственно), при создании ге-

нотипов полуинтенсивного типа – массу зерна с рас-
тения. Данный признак отбора больше взаимосвязан 
с биомассой (r

g 
= 0,49), индексом урожая (r

g 
= 0,65) 

и высотой соломины (r
g 
= 0,78).

Исследования в лимитированных условиях сре-
ды направлены на увеличение генеративной части 
растений. Прирост урожая возможен при усилении 
выраженности признака надземной массы растений 
и емкости ценоза, который связан с числом зерен 
в колосе и числом продуктивных стеблей/м2. В ко-
нечном итоге вклад массы зерна с колоса в урожай 
будет превалировать. Однако в засушливых услови-
ях на среднем агрофоне не менее важна масса зерна 
с растения.

По результатам анализа взаимосвязи урожайно-
сти с единицы площади и элементами его структу-
ры, сравнивая с предыдущим этапом исследований, 
выявлено повышение влияния густоты продук-
тивного стеблестоя, озерненности колоса, массы 
1000 зерен, массы зерна с колоса и растения, индек-
са урожая (рис. 2).

Уточненные параметры модельных генотипов 
для разных уровней земледелия в степной зоне Ро-
стовской области начали использовать с учетом мар-
керных признаков. Прогноз на основе регрессион-
ного анализа показал возможность формирования 
на высоком агрофоне потенциальной продуктив-
ности зерна – 9,0…10,0 т/га, для этого необходимо 
формировать стеблестой – 600…800 колосьев/м2, 
для полуинтенсивных сортов на среднем агрофо-
не соответственно – 7,0…7,5 т/га и 580…620 коло-
сьев/м2, продуктивность колоса (масса зерна) – 
1,2…1,5 и 1,1…1,2 г соответственно (табл. 2).

Параметры модели сорта были подтверждены 
исследованиями в 2016 году (ГТК = 0,62, засуха 
умеренная). На высоком агрофоне урожайность 
по сортам в конкурсном испытании варьировала 
в пределах 8,63…10,1 т/га (НСР

0,5
 = 0,56 т/га), на 

среднем агрофоне – 7,7…8,38 т/га соответственно 
(НСР

0,5
 = 0,42 т/га).

В степной зоне Ростовской области при се-
лекции на жаро-, засухоустойчивость суммарный 
и наиболее объективный критерий оценки пшени-
цы – масса зерна с единицы площади и растения, 
который взаимосвязан с косвенными признаками 
засухоустойчивости: динамикой выраженности 
признака массы 1000 зерен по годам, длительностью 
фаз вегетационного периода, продолжительностью 
жизнедеятельности работы листьев, особенно фла-
гового листа, архитектоникой растений.

В условиях засушливого климата продолжитель-
ность вегетационного периода тесно взаимосвязана с 
продуктивностью. За вегетационный период в 2016, 
2017 годах длительностью 200…223 дня озимые 
сформировали урожайность 8,3…9,3 т/га. Сокраще-
ние периода вегетации (позднее возобновление) 
в 2018, 2019 годах на 54 дня привело к уменьшению 
продуктивности до 5…6 т/га. Наиболее высокие 
сопряженности установлены между урожайностью 
и межфазными периодами: начало возобновления 
вегетации – выход в трубку, колошение – созрева-
ние (r = 0,79 ± 0,05, r = 0,88 ± 0,02). Длительность 
фазы созревания зерновки (колошение – спелость) 
положительно сопряжена с накоплением белка 
и клейковины в зерне (r = 0,78 ± 0,06).

О степени засухоустойчивости генотипов 
может свидетельствовать коэффициент водо-
потребления растениями за вегетацию. Сортам 
Пальмира 18, Мирабель 20 для формирования 
7,42…7,54 т/га необходимо 618…627 м3/т воды, для 
7,8…8,1 т/га у новых интенсивных низкорослых 

Рис. 1. Прогноз развития признака «надземная биомасса» 
с единицы площади.
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Рис. 2. Взаимосвязь урожайности с элементами ее структуры 
при ретроспективном анализе, 1995–2007, 2008–2022 годы.
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высокоурожайных сортов Донья и Константа 22 – 
530…533 м3/т (2020–2022 годы).

Влияние расположения листьев в пространстве 
на структуру фотосинтетического аппарата рас-
тений озимой пшеницы выражается в количестве 
испарившейся влаги с поверхности почвы, ин-
тенсивности фотосинтеза, накоплении биомассы 
и продуктивности различных биотипов. Генотипы 
с горизонтальным положением листьев сформиро-
вали 809 колосоносных стеблей/м2, вертикальным – 
706 (2022 год). Урожайность в среднем по данным 
группам биотипов составлала 8,26 и 8,0 т/га. Ана-
логичные тенденции были выявлены и ранее (2008, 
2009).

Негативное влияние на продуктивность оказы-
вают как морозо-, зимо-повреждающие факторы, 
в том числе заморозки после возобновления вегета-
ции, так и биотические стрессоры (болезни, вреди-
тели). Увеличение лимитирующих факторов среды, 
которые ранее проявлялись редко, становится нор-
мой для степной зоны, что необходимо учитывать 

при создании нового материала с высоким продук-
тивным и адаптивным потенциалом.

Направление усиления выраженности зимо-, мо-
розостойкости озимой пшеницы имеет важное зна-
чение в условиях непредсказуемости абиотических 
нагрузок. Создаваемые генотипы должны характе-
ризоваться высокой жизнеспособностью в пределах 
70…80% живых растений после промораживания в 
камере низких температур (минус 18°, экспозиция 
20 ч), что важно при введении в скрещивания сла-
бо- и среднезимостойкого генного материала. Также 
генотипы должны обладать высокой устойчивостью 
к негативному действию притертой ледяной корки, 
восстанавливать закалку после оттепели, быть устой-
чивыми к поздним весенним заморозкам.

Параметры модели сорта предусматривают соз-
дание резистентного и толерантного материала к ос-
новным болезням в регионе возделывания. В послед-
ние годы усиливается проявление пиренофороза, ви-
руса желтой карликовости ячменя, вируса полосатой 
мозаики пшеницы.

Таблица 2.
Параметры модели сортов озимой пшеницы для разного уровня плодородия

Признак
Параметры модели сорта

интенсивного типа полуинтенсивного типа

Потенциал урожайности, т/га 9...10 7...7,5

Выход зерна, % 40...45 36...38

Высота растения, см 70...90 90...110

Длина колоса, см 8...9 7...8

Масса зерна растения, г 2,9...4,0 2,0...3,0

Масса зерна колоса, г 1,2...1,5 1,1...1,2

Продуктивная кустистость, число колосьев/растение 2,2...3,5 1,8...2,5

Масса 1000 зерен, г 34...36 36...38

Число колосьев, шт/м2 660...800 580...620

Засухоустойчивость, балл 5 5

Зимостойкость, балл 5 5

Сохранность растений при промораживании в КНТ при t°= минус 19°С, не ниже, % 75 75

Критическая температура промерзания на узле кущения, °С Минус 19...минус 20 Минус 19...минус 20

Число дней залегания ледяной корки, которые выдерживают растения с жизнеспособностью 75%, дн. 45...60 45...60

Устойчивость к полеганию (девятибалльная шкала), балл 9 7...9

Отношение урожая зерна к площади листьев: влажный год (ЭРЛ) 1...1,3 1...1,4

сухой год 1,8...2,8 1,6...2,5

Особенности метаболизма сухих веществ:

тип накопления на заключительных фенофазах
Интенсивное накопление до полной спелости

Динамика азота в растении Высокая аттракция из вегетативных органов

Способность активно поглощать азот из почвы и накоплять его в зерне после прекращения роста соломины Высокая

Ориентация листьев в пространстве Горизонтальная 

Вегетационный период, дн. 206...208 206...208

Период колошения-созревания, дн. 35...45 35...42

Поражение болезнями:

бурая ржавчина, % 0...1 0...5

мучнистая роса, % 0 0

снежная плесень, балл 0...1 0...1

корневая гниль, балл Слабо

фузариоз, балл 0 0

септориоз, балл 0 – очень слабое

вирусы, балл Слабое

Поражение вредителями Слабое
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Важны в модели сорта также сочетания про-
дуктивного и адаптивного потенциала с качеством 
продукции (табл. 3).

Разработанные параметры проверяли в селек-
ционном процессе. Сорт Акапелла способен реа-
лизовать урожайность 10,1 т/га (2016 год), сред-
няя – 7,8 т/га в условиях засух (2017–2022). Вегета-
ционный период был несколько продолжительнее 
чем у модельного сорта. Высота – 85 см, устойчив 
к полеганию, характеризуется высокой полевой 
устойчивостью к комплексу грибных и вирусных 
болезней в зоне возделывания. Содержание бел-
ка – 13,0…16,9%, клейковины – 23,8…29,0, стекло-
видность зерна – 80%, объем хлеба – 780…940 см3 
при оценке 4,6…4,9 балла (рис. 3).

Урожайность интенсивного сорта нового по-
коления Тарасовская в лимитированных условиях 
2019–2022 годов – 7,51 т/га, максимально реализо-
ванная – 8,5 т/га. Продуктивный стеблестой сорта – 
770 колосьев/м2, емкость ценоза – 25120 зерен/м2, 
выход зерна – 46%, продолжительность вегетаци-
онного периода – 200 дн., морозостойкость – 70%, 
содержание белка – 14,3, клейковины – 27,2%.

Созданы полуинтенсивные сорта – Тарасовская 
70, Миссия, Магия. Сорт Тарасовская 70 в благопри-

ятный 2016 год сформировал урожайность зерна 
10,1 т/га, в засушливые 2020 и 2022 – 5,7…7,2 т/га 
соответственно, в острозасушливый 2015 – 5,4 т/га. 
Вегетационный период сорта – 200 дн., содержание 
белка – 14,0…16,1%, клейковины – 27,0…32%.

Таким образом, в засушливой степи Ростовской 
области, где урожайность зависит от количества 
осадков, накопленных в осенне-зимний период, 
интенсивные сорта озимой пшеницы способны 
сформировать 10 т/га, (средняя – 7,9), полуинтен-
сивные – 10,0 и 6,4 т/га соответственно. На основе 
изучения корреляционного и регрессионного ана-
лизов разработаны параметры модели сортов ин-
тенсивного и полунтенсивного типов.

Необходимо усилить выраженность признаков 
зимо- и морозостойкости, особенно при поздних 
весенних заморозках. Требуется синтез новых форм 
с высокой засухоустойчивостью в фазе колошение – 
налив зерна – полная спелость, то есть генотипы 
способные утилизировать углеводы и азотистые ве-
щества на последних этапах созревания зерновки.

В условиях дефицита влаги урожайность зерна 
с единицы площади взаимосвязана с длительностью 
вегетационного периода, в частности, продолжи-
тельностью отрастания–выхода в трубку, колоше-
ния–созревания. На последних этапах онтогенеза 
важно усиливать жаростойкость растений.

Прогресс продуктивности озимой пшеницы 
при нарастании аридизации среды зависит от ро-
ста емкости ценоза до 25…30 тыс. зерен/м2, уве-
личения индекса урожая, создания оптимальной 
надземной биомассы растений. Рост доли зерна 
в общем биологическом урожае, его высокое ка-
чество, повышение адаптивности к абиотическим 
и биотическим стрессорам среды обеспечат при-
рост урожайности.

В результате использования уточненных параме-
тров модели сорта для степных регионов ежегодно пе-
редаются новые сорта на изучение в Госкомиссию. За 
2019–2022 годы в Государственный реестр селекци-
онных достижений РФ включены интенсивные сорта 
озимой мягкой пшеницы Донмира, Акапелла, Богема, 
Былина Дона, Пальмира 18 и другие, разработанные 
для Центрально-Черноземного, Северо-Кавказско-
го, Нижневолжского, Средневолжского и Уральского 
регионов. Мирабель 20, Пафос и Куряночка 19 плани-
руется включить в Госреестр РФ в 2023 году. По ком-
плексу селекционно ценных признаков они близки к 
идиотипу сорта засушливых регионов.
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Таблица 3.
Параметры качества зерна модели сорта озимой пшеницы

Признак

Параметры модели сорта

интенсивного 

типа

полуинтенсивного 

типа

Содержание белка в зерне, % 14,0...14,3 13,0...14,2

Содержание в зерне сырой клейковины, % 28...29 26...28

Сила муки, е.а 280...320 220...280

Объемный выход хлеба, см3 880...1000 850...900

Общая оценка хлеба, балл 4,5...5 4,5...5

Натурная масса, г/л 800 750

Стекловидность, % 75 65

Число паления, с 450 450
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Аннотация. Исследования провели в 2015–2022 годах в Дальневосточном научно-исследовательском институте сельского 
хозяйства (Хабаровский край). Объект изучения – районированные сорта яровой пшеницы (Хабаровчанка, Лира-98, Анфея) 
и ярового тритикале (Укро, Ровня, Гребешок). Агрометеорологические условия в годы исследований были разнообразными: 
2015, 2016, 2019, 2022 – с избыточным увлажнением, 2021 –  недостаточным количеством осадков, 2017, 2018 – в преде-
лах среднемноголетних значений. Установлено, что в благоприятных условиях урожайность сортов тритикале составила 
45,2–79,8 ц/га, под воздействием лимитированных факторов она снижается в 3,6–5,0 раза, а формирование продуктив-
ности образцов пшеницы в регионе более стабильно (средняя урожайность – 33,6–51,4 ц/га). По показателям качества 
зерна отмечены различия по культурам – в зерне пшеницы накапливается высокое количество белка (более 15%), тритика-
ле – лизина (более 400 мг/%). Выявлено, что признаки продуктивности в зоне рискованного земледелия у сортов тритикале 
и пшеницы обратно коррелируют с агрометеорологическими условиями окружающей среды. Отмечены высокие взаимосвязи 
между: урожайностью и теплом в июле у сорта тритикале Гребешок (r = 0,75), крупностью зерна и теплом в мае и июле 
у образцов тритикале Гребешок и Ровня (r = 0,74 и r = 0,73 соответственно), урожайностью и количеством выпавших 
осадков в июне у сортов пшеницы Хабаровчанка и Лира-98 (r = –0,77 и r = –0,78 соответственно), массой 1000 зерен и тем-
пературой приземного слоя воздуха у сорта Лира-98 (r = –0,78).
Ключевые слова: яровая пшеница, яровое тритикале, урожайность, качество зерна, зона рискованного земледелия, Хаба-
ровский край

SPRING WHEAT AND TRITICALE VARIETIES PRODUCTIVITY 

IN RISK FARMING AREA
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of the Russian Academy of Sciences Far Eastern Agricultural Research Institute, 

Vostochnoye village, Khabarovsk Territory, Russia
Е-mail: aseeva59@mail.ru

Abstract. The studies were carried out in 2015–2022 at the Far Eastern Research Institute of Agriculture (Khabarovsk Territory). The 
object of study is released varieties of spring wheat (Khabarovchanka, Lira-98, Anfeya) and spring triticale (Ukro, Rovnya, Grebeshok). 
Agrometeorological conditions during the years of research were varied: 2015, 2016, 2019, 2022 – with excessive moisture, 2021 – in-
sufficient precipitation, 2017, 2018 – within the average annual values. As a result of the research, it was found that under favorable con-
ditions, the yield of triticale varieties was 45.2–79.8 centners per hectare, under the influence of limited factors, this indicator decreases 
by 3.6–5.0 times, and the formation of the productivity of wheat samples in the region is more stable. (average yield was 33.6–51.4 сent-
ners per hectare). In terms of grain quality, there were differences in grain crops – wheat varieties accumulate a high amount of protein in 
grain (more than 15%), triticale samples have the highest content of lysine in grain (more than 400 mg/%). It was revealed that the signs 
of productivity in the zone of risky farming in triticale and wheat varieties are inversely correlated with agrometeorological environmental 
conditions. High correlations were noted between: yield and heat in July for the triticale variety Grebeshok (r = 0.75), grain size and heat 
in May and July for samples of triticale Grebeshok and Rovnya (r = 0.74 and r = 0.73 respectively), yield and amount of precipitation 
in June for wheat varieties Khabarovchanka and Lira-98 (r = –0.77 and r =–0.78 respectively), weight of 1000 grains and surface air 
temperature for variety Lira-98 (r =– 0.78).
Keywords: spring wheat, spring triticale, productivity, grain quality, zone of risky farming, Khabarovsk Territory

Развитие земледелия должно быть направлено 
на дальнейшее увеличение производственных по-
казателей при полном использовании потенциаль-
ных возможностей сельскохозяйственных куль-
тур. [12] Производство зерновых культур – одно из 
приоритетных и социально-значимых направлений 
в сфере сельского хозяйства Российской Федерации 

и служит источником сырья для многих отраслей 
промышленности (масложировая, мукомольная, 
крахмальная, хлебобулочная, кондитерская, ма-
каронная, комбикормовая). [3, 4] Посевы яровой 
пшеницы ежегодно занимают около 12 млн га. [1] 
Практический интерес представляет яровое трити-
кале, обладающее, по сравнению с наиболее рас-
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пространенными колосовыми культурами, наибо-
лее высокой потенциальной продуктивностью. [11]

Хабаровский край расположен в зоне риско-
ванного земледелия вследствие своего географиче-
ского положения и наличия муссонного климата. 
Главная его особенность – крайне неравномерное 
распределение осадков в течение года. Сельско-
хозяйственные земли сильно переувлажняются, 
потери урожая достигают 50%, а в отдельные годы 
он полностью вымокает. Почти ежегодно бывают 
засушливые периоды, резкие переходы от избытка 
влаги к ее недостатку, когда верхние слои почвы 
пересыхают за очень короткий срок. [6] По всем 
культурам наблюдается тенденция сокращения по-
севных площадей с 2000 года. Посевная площадь 
в 2021 году сократилась на 65,8 тыс. га по сравне-
нию с 1990 и на 42,0 тыс. га относительно 2000 года. 
Наибольший спад произошел в посевных площадях 
кормовых культур (более 79%), что свидетельствует 
о снижении производства в секторе животноводства, 
несоблюдении технологии севооборота при произ-
водстве сельскохозяйственных культур, наруше-
нии естественного восстановления и обогащения 
почвенного покрова. [7]

Урожайность зависит от климатических и по-
чвенных условий с подчинением классическим 
законам земледелия. [9] Основные факторы, вли-
яющие на величину урожая зерновых культур, – 
влаго- и теплообеспеченность вегетационного 
периода. [10] Масса 1000 зерен показывает коли-
чество вещества, накопленного в зерне, его круп-
ность определяют факторы среды и генетические 
особенности сорта. [5] Содержание белка в зерне 
пшеницы – изменчивый признак, величина ко-
торого в зависимости от условий возделывания 
и генотипа может варьировать от 6 до 25% у от-
ечественных сортов и от 8 до 20% у западноевро-
пейских. [8] Одно из главных требований к новым 
сортам – их способность формировать высокую 
продуктивность зерна при любых факторах окру-
жающей среды. [2]

Цель работы – провести сравнительную оценку 
продуктивности яровых пшеницы и тритикале в зоне 
рискованного земледелия.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в 2015–2022 годах на 
полях Дальневосточного научно-исследовательского 
института сельского хозяйства (Хабаровский край). 
Объект изучения – районированные сорта пшеницы 
(Хабаровчанка, Лира-98, Анфея) и тритикале (Укро, 
Ровня, Гребешок) яровых форм. Почва – тяжелосу-
глинистая, содержание гумуса – до 4%, гидролити-
ческая кислотность – 8…12 мг-экв./100 г почвы, pH 
сол. < 4,5. Высевали образцы сеялкой ССФК-7М, 
норма – 5,5 млн всх. зер./га. Площадь делянок – 4 м2. 
Убирали комбайном ХЕГЕ-125. Содержание белка 
определяли по методике Й. Кьельдаля (ГОСТ 10846-
91), количество лизина – по методу А.С. Мусийко и 
А.Ф. Сысоеву (ГОСТ 13496.21-15). Полученные дан-
ные обрабатывали в программе Statistica.

Агрометеорологические условия вегетационных 
периодов различались по количеству выпавших 
осадков. В 2015, 2016, 2019 годах сумма осадков за 

апрель-август превышала среднемноголетние зна-
чения на 146…263 мм. Недостаточное количество 
влаги на фоне высокой температуры приземного 
слоя воздуха в июле 2021 года привело к усилению 
засухи в период формирования и налива зерна пше-
ницы и тритикале (рис. 1, 4-я стр. обл.). 2015, 2016, 
2019, 2022 годы отмечены как избыточно увлажнен-
ные (ГТК = 2,7…3,0), 2021 – недостаточно увлаж-
ненный (ГТК = 1,3), остальные характеризовались 
оптимальной влагообеспеченностью, в пределах 
среднемноголетних значений (ГТК = 1,9…2,1).

РЕЗУЛЬТАТЫ

В почвенно-климатических условиях Хабаров-
ского края наблюдали нестабильное формирование 
продуктивности пшеницы и тритикале по годам 
и сортам (см. таблицу). В благоприятные годы от-
мечали высокую урожайность у сортов тритикале, 
однако при ухудшении условий данный показатель 
снижался в 3,6…5,0 раза. Максимальная урожай-
ность образцов пшеницы относительно невысокая, 
но при воздействии лимитированных факторов сни-
жается в меньшей степени – 1,5…2,0 раза. В среднем 
за годы исследований урожайность сортов пшеницы 
и тритикале яровых форм формируется в одинако-
вых пределах.

Погодные условия не всегда способствовали реа-
лизации потенциальных возможностей по качеству 
зерна. В оптимальных условиях масса 1000 зерен 
у большинства генотипов яровой пшеницы и трити-
кале достигает 40 г и более. Максимальное накопле-
ние белка отмечали у сортов пшеницы (более 15%), 
лизина – у образцов тритикале (более 400 мг/%).

Установлено, что у сортов тритикале прямая 
зависимость продуктивности от агрометеорологи-
ческих условий в период вегетации, а у генотипов 
пшеницы обратная связь между данными показате-
лями (рис. 2, 4-я стр. обл.).

Высокая положительная связь у сорта тритикале 
Гребешок была между урожайностью зерна и темпе-
ратурой приземного слоя воздуха в июле (r = 0,75). 

Основные показатели продуктивности сортов пшеницы 
и тритикале, 2015–2022 годы

Показатель

Тритикале Пшеница

Ук
ро

Ро
вн

я

Гр
еб

еш
ок

Ха
ба

ро
вч

ан
ка

Ли
ра

-9
8

Ан
ф

ея

Урожайность, ц/га

min 14,3 16,4 15,8 22,0 22,8 26,1

max 53,6 45,2 79,8 37,6 33,6 51,4

X 31,1 28,8 35,7 31,0 29,7 34,6

Масса 1000 зерен, г

min 31,9 30,7 25,8 30,1 27,6 33,1

max 43,5 42,6 42,3 40,3 38,5 43,2

X 38,7 37,1 35,9 33,7 32,7 37,8

Содержание белка 

в зерне, %

min 12,3 12,6 12,7 13,2 12,8 14,2

max 15,9 14,5 16,5 16,9 16,3 18,5

X 14,2 13,5 14,3 15,6 15,3 15,4

Содержание лизина 

в зерне, мг/%

min 332 299 282 298 241 283

max 425 673 758 392 397 359

X 400 400 426 341 335 325
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Масса 1000 зерен у образцов тритикале Гребешок 
и Ровня положительно коррелировала с теплом 
в мае и июле (r = 0,74 и r = 0,73 соответственно). 
В данной экологической зоне избыточное количе-
ство выпавших осадков в июне негативно повлияло 
на формирование урожайности сортов Хабаровчан-
ка и Лира-98 (r = –0,77 и r =–0,78 соответствен-
но). Недостаток тепла в период восковой спелости 
также неблагоприятно сказался на формировании 
крупности зерна у Лиры-98 (r = –0,78). Между со-
держанием белка и лизина в зерне у колосовых 
культур не получено достоверно высоких корреля-
ционных связей с климатическими условиями, что 
свидетельствует о влиянии генотипа на данные по-
казатели и других факторов окружающей среды.

Таким образом, в результате сравнительной 
оценки в зоне рискованного земледелия установле-
но положительное влияние агрометеорологических 
условий на формирование продуктивности у сортов 
ярового тритикале и отрицательная зависимость 
у генотипов пшеницы.
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Аннотация. В 2019–2021 годах на Дагестанской ОС – филиал ВИР в условиях орошения при озимом посеве изучили 1985 об-
разцов яровой мягкой пшеницы из мировой коллекции Всероссийского института генетических ресурсов растений имени 
Н.И. Вавилова (ВИР) по комплексу селекционно ценных признаков. Полевые и лабораторные оценки проведены согласно 
методическим указаниям ВИР. В результате полевого исследования выделены образцы, сочетающие устойчивость к ком-
плексу болезней (мучнистая роса, бурая и желтая ржавчина) с высокой продуктивностью: из Индии – к-6414, к-5627, 
Афганистана – к-12437.
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Abstract. In 2019–2021 the 1985 samples of spring soft wheat from the world collection of the Vavilov N.I. All-Russian Institute of 
Plant Genetic Resources named after (VIR) on a set of selection-valuable traits. Field and laboratory evaluations were carried out 
according to the VIR guidelines. As a result of the field study, samples of spring soft wheat with a complex of breeding valuable traits 
and combining high grain productivity were identified. Particularly important for breeding are samples that combine resistance to 
a complex of diseases (powdery mildew, brown and yellow rust) with high productivity from India – k-6414, k-5627, Afghanistan – 
k-12437.
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Пшеница мягкая (Triticum aestivum L.) – одна из 
древнейших и наиболее распространенных культур 
на земном шаре, к 2050 году спрос на нее должен 
увеличиться примерно на 60%. [9] При этом урожай-
ность сельскохозяйственных культур повышается 
всего на 0,8…1,0% в год. [3]

Яровая пшеница высокоценная культура, про-
дукты переработки которой используют в хлебо-
печении и изготовлении кондитерских изделий. 
Ее польза и незаменимость в исключительной адап-
тации к любым условиям (широко применяется 
подсевами, когда часть озимых всходов погибает). 
В зерне содержится: белок – 18…24%, клейковина – 
28…40, крахмал – 53…70, жировые вещества – 1,7, 
зола (соли) – 1,6 и около 2% клетчатки. Возделы-
вают ее во всех частях света – от полярного круга 
до крайнего юга Америки и Африки. По посевным 
площадям и валовому сбору зерна яровая пшеница 
занимает первое место среди других зерновых куль-
тур. Основные площади сосредоточены в России 
(Нечерноземная зона, Западная и Восточная Сибирь, 
Поволжье, Урал).

Устойчивость пшеницы к грибным болезням 
в условиях Южного Дагестана – важный резерв 

повышения урожая. Большинство возделываемых 
в нашей стране сортов яровой мягкой пшеницы не-
устойчивы к поражению грибными возбудителями. 
Ежегодные потери урожая составляют 5…30%, ино-
гда до 50%. [7]

Н.И. Вавилов отмечал, что из всех мер защиты от 
разнообразных заболеваний, вызываемых паразити-
ческими грибами, бактериями, вирусами, наиболее 
радикальное средство – введение в культуру иммун-
ных сортов или создание таковых путем селекции. [1]

Не вызывает сомнения эффективность приме-
нения устойчивых сортов пшеницы, особенно при 
сочетании резистентности сорта к болезням с дру-
гими хозяйственно ценными признаками (высокая 
продуктивность, большая экологическая пластич-
ность и другое). [2, 8] Для того, чтобы выделить из 
мировой коллекции ВИР ценный исходный мате-
риал для селекции по этим признакам, необходи-
мо создавать специальные провокационные фоны 
или использовать естественные условия различ-
ных регионов с определенными почвенно-клима-
тическими условиями.

К числу таких зон относится южно-плоскостной 
регион Дагестана. Стабильно повышенная относи-

* Работа выполнена в рамках государственного задания согласно тематическому плану ВИР по проекту № 0481-2022-0001 / 
The work was carried out within the framework of the state task according to the thematic plan of the VIR project No. 0481-2022-0001.
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тельная влажность воздуха и достаточно высокая 
температура ежегодно создают благоприятный фон 
для массовой оценки коллекционных образцов 
пшеницы на устойчивость к грибным болезням. 
Подзимний посев яровых позволяет выявить их по-
тенциальную продуктивность зерна.

Цель работы – изучить сортообразцы разного 
эколого-географического происхождения яровой 
мягкой пшеницы из мировой коллекции ВИР и вы-
делить источники по комплексу хозяйственно цен-
ных признаков для дальнейшего использования 
в селекционных программах по созданию новых 
адаптивных сортов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Работа выполнена на Дагестанской опытной 
станции – филиал ВИР (2019–2021 годы). Объ-
ект исследования – 1985 образцов яровой мягкой 
пшеницы из мировой коллекции Всероссийского 
института генетических ресурсов растений имени 
Н.И. Вавилова (ВИР).

Коллекционные образцы размещали после 
овощных культур. Обработка почвы соответство-
вала общепринятой для данной зоны. Каждый об-
разец высевали вручную на делянке площадью 1 м2, 
междурядья – 15 см, длина рядка – 1 м, расстоя-
ние между делянками – 30 см. В качестве стандар-
та использовали высокоурожайный сорт яровой 
мягкой пшеницы Siete Cerros (Мексика). Убирали 
и обмолачивали растения вручную. Исследова-
ние устойчивости к грибным болезням проходило 
при орошении в естественном фоне. Данные ста-
тистически обрабатывали по Б.А. Доспехову. [4] 
Наблюдения, учеты, оценки и анализы проведены 
согласно методическим указаниям изучения пше-
ницы ВИР. [5, 6]

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Изучали продолжительность отдельных меж-
фазных периодов и всей вегетации. В условиях ДОС 
ВИР наиболее четкая дифференциация образцов 
была в фазе колошения. Установлено, что из ис-
следованного нами материала на 12…20 дн. раньше 
стандарта выколосились образцы: к-5623, к-5624, 
к-5627, к-6414, к-30468 (Индия); к-6071 (Ирак); 
к-8369 (Италия); к-12437 (Афганистан); к-50308 
(Турция) и к-51031 (Алжир) (табл. 1).

В Южном Дагестане мучнистая роса на пше-
нице паразитирует с момента появления всходов 

до созревания. В годы изучения высокой устойчи-
востью к этой болезни (9 баллов) характеризова-
лись: к-19326, к-19327 (Италия), к-19921 (Эфио-
пия), к-20608 (Испания), к-20215 (Египет), к-22661 
и к-23056 (Индия) (табл. 2).

Огромный вред посевам пшеницы наносит жел-
тая ржавчина. Развитие этой болезни часто носит 
эпифитотийный характер. За 2019–2021 годы вы-
сокоустойчивыми к ней были образцы: к-19326, 
к-19327 (Италия), к-19921 (Эфиопия), к-20608 (Ис-
пания), к-22661 и к-23056 (Индия), к-20215 (Египет) 
(табл. 2).

Таблица 1.
Образцы яровой мягкой пшеницы раннего срока колошения

№ 

каталога 

ВИР

Происхождение
Дата 

колошения

Высота 

растения, см

Масса 

1000 

зерен, г

Масса 

зерна, 

г/м2

5623 Индия 28.04. 115 38,0 510

5624 Индия 28.04. 100 38,5 470

5627 Индия 28.04. 125 39,3 560

6414 Индия 25.04. 115 42,0 600

30468 Индия 20.04. 115 40,4 560

6071 Ирак 24.04. 115 37,5 510

8369 Италия 26.04. 135 38.3 520

12437 Афганистан 25.04. 115 41,0 565

50308 Турция 20.04. 130 38,3 500

51031 Алжир 20.04. 110 40,2 540

47115 Мексика (st) 10.05. 95 34,5 470

Таблица 2.
Образцы яровой мягкой пшеницы 

с комплексной устойчивостью к грибным болезням

№ 

каталога 

ВИР

Происхождение Сорт

Устойчивость, балл

м
уч

ни
ст

ая
 

ро
са

бу
ра

я 

рж
ав

чи
на

ж
ел

та
я 

рж
ав

чи
на

19326 Италия Campio 9 9 9

19327 Италия
Grano Gion Gualberto 

Guerrossi
9 9 9

19921 Эфиопия – 9 9 9

20608 Испания – 9 9 9

20215 Египет – 9 9 9

21126 Турция Хинди-Бугдай 9 9 7

22261 Индия – 9 9 9

23056 Индия – 9 9 9

Таблица 3.
Образцы яровой мягкой пшеницы выделившиеся по урожайности

№ каталога 

ВИР
Происхождение

Высота растения, 

см
Длина колоса, см

Число, шт. Масса, г

колосков зерен зерна с колоса зерна с 1 м2 1000 зерен

5627 Индия 125±0,4 8,6±0,4 15,4±0,5 36,3±0,4 1,4±0,2 560 39,3

6414 Индия 115±0,3 8,7±0,6 18,1±0,3 38,5±0,6 1,5±0,3 600 42,0

30468 Индия 115±0,5 8,4±0,3 16,0±0,6 34,6±0,5 1,3±0,2 560 40,4

12437 Афганистан 115±0,6 9,0±0,4 17,8±0,6 36,2±0,7 1,4±0,4 565 41,0

51031 Алжир 110±0,4 8,3±0,6 16,3±0,3 32,3±0,6 1,3±0,2 540 40,2

8369 Италия 135±0,3 8,6±0,3 15,4±0,4 33,6±0,4 1,2±0,3 520 38,3

47115 Мексика (st) 95±0,5 8,2±0,3 14,1±0,3 32,8±0,6 1,1±0,4 470 34,5
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По продуктивности зерна выделились шесть об-
разцов (табл. 3). Среди них наиболее урожайные – 
к-6414, к-5627, к-30468 (Индия), к-12437 (Афгани-
стан), а урожайность образцов к-51031 (Алжир), 
к-8369 (Италия) с единицы площади фактически не 
отличалась от стандарта (к-47115) сорта Siete Cerros.

Особую ценность для селекции представляют 
образцы, сочетающие устойчивость к комплексу 
болезней (мучнистая роса, бурая и желтая ржавчи-
на) с высокой продуктивностью: из Индии – к-6414, 
к-5627, Афганистана – к-12437.

Таким образом, данные образцы яровой мягкой 
пшеницы с комплексом селекционно ценных при-
знаков и высокой продуктивностью зерна могут 
быть использованы, как источники в селекции для 
создания новых сортов.
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Аннотация. Цель работы – поиск информативных молекулярных маркеров для идентификации гена Sub1A в селекцион-
ном материале риса. Проведены исследования по выявлению специализированных ДНК-маркерных систем, обеспечивающих 
четкий контроль наследования целевого локуса по признаку толерантности к длительному затоплению водой, как факто-
ру борьбы с сорными растениями. Из исследуемого набора микросателлитных маркеров (13 SSR) высокую эффективность 
в выявлении полиморфизма между сортами-донорами и сортами отечественной селекции показали RM 7481 и PrC3. На их 
основе проанализирована ДНК полученных гибридных растений риса сегрегирующей F2 популяции на данный признак и вы-
полнен лабораторный экспресс-метод для оценки по фенотипу. При проведении статистического анализа установлено, 
что оба SSR-маркера сонаследуемы с признаком толерантности к длительному затоплению и на их основе отобраны рас-
тения, имеющие в генотипе целевой ген в гомозиготном состоянии, которые переданы в селекционный процесс для изучения 
по морфометрическим характеристикам и хозяйственно ценным признакам.
Ключевые слова: рис, толерантность к длительному затоплению, ПЦР, SSR-маркеры, селекция, гены устойчивости
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Abstract. The aim of this work is to search for informative molecular markers for the identification of the Sub1A gene in rice breeding 
material. Studies have been carried out to identify specialized DNA marker systems that provide a clear control of the inheritance 
of the target locus on the basis of tolerance to prolonged flooding with water, as a factor in the fight against weeds. Of the studied set 
of microsatellite markers (13 SSRs), two SSR markers (RM 7481, PrC3) showed high efficiency in detecting polymorphism between 
donor varieties and varieties of domestic selection. Based on them, the DNA of the obtained hybrid rice plants of the F2 segregating 
population was analyzed for this trait and a laboratory express method was performed to evaluate the phenotype. During the statistical 
analysis, it was found that both SSR markers are co-heritable with the trait of tolerance to prolonged flooding under water, and 
on their basis, plants were selected that have the target gene in the genotype in the homozygous state, which were transferred to the 
breeding process for study by morphometric characteristics and economically valuable traits. .
Keywords: rice, submergence tolerance, PCR, SSR markers, breeding, resistance genes

Рис – стратегически важная продовольственная 
культура в мире и стоит на третьем месте по валово-
му производству. Краснодарский край – крупней-
ший регион рисосеяния в Российской Федерации, 
где сосредоточено более 80% посевных площадей 
страны. Один из основных лимитирующих стресс-
факторов, препятствующих получению высоких 
урожаев риса, – сорные растения, которые конку-

рируют с культурой за свет, элементы минерального 
питания, пространство. [2]

Несмотря на то, что рис возделывают на за-
топляемых полях в анаэробных условиях, он чув-
ствителен к длительному и глубоководному по-
гружению под воду. [8] Во многих странах Южной 
и Юго-Восточной Азии, Индии, Индонезии и дру-
гих в результате глобального изменения климата 

* Исследование выполнено при финансовой поддержке Кубанского научного фонда в рамках научного проекта МФИ-20.1/1 / 
The research was carried out with the financial support of the Kuban Science Foundation in the framework of the scientific project 
№ 20.1/1.
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самое опасное стихийное бедствие – наводнения, 
которые делятся на два типа (внезапное и глубоко-
водное). Они имеют разные молекулярные механиз-
мы. Во время внезапного наводнения устойчивые 
растения, которые полностью погружены под воду не 
более двух недель, перестают расти (удлиняться) из-
за подавления действия гиббереллиновой кислоты 
этиленом, экономя запасы углеводов, потребления 
энергии, которая необходима для возобновления 
роста, когда вода спадет. При глубоководном зато-
плении, глубина воды достигает нескольких метров 
в течение месяца, наоборот, устойчивые растения 
риса способны удлинять междоузлия, чтобы листья 
находились над поверхностью воды и, таким обра-
зом, обеспечивалось бы дыхание и фотосинтез. [19] 
Это способствует истощению энергетических ре-
зервов растения, приводя к снижению его продук-
тивности и даже гибели.

Историческим моментом в селекции риса на 
устойчивость к внезапному наводнению (длительное 
затопление) стало открытие азиатскими учеными 
локуса Submergence1 или Sub1, который контролиру-
ет данный признак [18] и содержит три гена (Sub1A, 
Sub1B и Sub1C), но только Sub1A усиливает у расте-
ний толерантность к погружению под воду. [11]

Несмотря на то, что в России проблем наводне-
ний, связанных с длительным затоплением рисовых 
полей пока нет, этот ген можно использовать как 
фактор борьбы со злостными сорняками рисовых 
полей – виды Echinochloa.

Введение генов (функции) устойчивости к дан-
ному стрессору в отечественные сорта риса, адап-
тированные к местным агроклиматическим усло-
виям, позволит получить большое разнообразие 
материала с геном Sub1A. Применение специали-
зированных ДНК-маркеров, при помощи которых 
можно четко детектировать не только целевой ген 
в гибридном селекционном материале, но и его 
аллельное состояние, повышает отбор перспек-
тивных генотипов, что значительно упрощает 
и ускоряет селекционную работу. Внедрение таких 
сортов в производство позволит бороться с сорной 
растительностью рисовых полей щадящим эко-
логически безопасным методом (при затоплении 
сорняки погибают), по сравнению с химическими 
препаратами. Это поднимет экологический и эко-
номический статус отрасли.

Цель работы – создать на основе ДНК-технологий 
отечественный пул сортов риса с генами устойчиво-
сти к данному признаку, а также провести исследова-
ния по выявлению информативных SSR-маркеров, 
ассоциированных с локусом толерантности к зато-
плению Sub1A для надежной идентификации интро-
грессированного целевого гена.

Данное исследование имеет большое значение 
для развития фундаментальных и теоретических 
основ, а также практических подходов к использо-
ванию ДНК-маркеров в селекции риса.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Донор для введения гена толерантности к дли-
тельному затоплению Sub 1A – сорт азиатской се-
лекции Khan Dan. Для изучения полиморфизма 
13 SSR в качестве устойчивых сортов были взя-

ты образцы из коллекции генетических ресур-
сов ФНЦ риса: Swarna-Sub1, TDK-1, IR-64, CR 
1009, Inbara-3, BR-11, имеющие в генотипе ген-
интереса. Материнские формы – отечественные 
сорта риса (Ленарис, КП-25, КП-163, КП-24-15).

В применяемых селекционных схемах растения 
донорных и реципиентных форм, а также гибрид-
ные растения ВС-поколений высаживали в вегета-
ционные сосуды в камеры искусственного климата 
(или на вегетационную площадку, в зависимости 
от сезона года) в трех повторностях с промежутком 
10 дн. для совмещения цветения. Гибридизацию 
растений риса проводили методом пневмокастра-
ции, опыление – «ТВЕЛЛ»-методом. [3]

Для идентификации генов Sub1A в гибридных 
растениях риса при постановке реакции ампли-
фикации использовали микросателлитные моле-
кулярные маркеры со специфичными праймерами 
(табл. 1), связанными с локусом, отвечающим за 
устойчивость к длительному погружению риса под 
воду.

Амплификацию проводили в ДНК-амплифика-
торе «Терцик» при условиях: первый этап – денату-
рация в течение 5 мин. при 94°С, второй – 35 циклов 
по протоколу: денатурация – 35 с при 94°С; отжиг 
праймеров – 45 с при 60°С; синтез – 30 с при 72°С, 
третий – один цикл синтеза при 72°С в течение 5 мин.

Разделяли продукты реакции амплификации 
методом электрофореза в 2%-м агарозном геле при 

Τаблица 1.
Ηуклеοтидная пοследοвательнοсть праймерοв 

для идентификации гена Sub1А

Маркер Ηуклеοтидная пοследοвательнοсть праймерοв (5’-3’)

Sub1А203
F GАTGTGTGGАGGАGААGTGА

R GGTАGАTGССGАGААGTGTА

Sub1А_6
F GАTGTGTGGАGGАGААGTGА

R GGTАGАTGССGАGААGTGTА

Sub1А_7
F GАTGTGTGGАGGАGААGTGА

R GGTАGАTGССGАGААGTGTА

RM7481
F CGACCCAATATCTTTCTGCC

R CATTGGTCGTGCTCAACAAG

RM285
F CTGTGGGCCCAATATGTCAC

R GGCGGTGACATGGAGAAAG

RM219
F СGTСGGАTGАTGTАААGССT

R САTАTСGGСАTTСGССTG

RM 464A
F AACGGGCACATTCTGTCTTC

R TGGAAGACCTGATCGTTTCC

RM 285
F CTGTGGGCCCAATATGTCAC

R GGCGGTGACATGGAGAAAG

Sub1A
F CAGGAATAAGTAGGCACATCA

R GGACCAAGAACAAAGTCAAA

AEX
F AGGCGGAGCTACGAGTACCA

R GCAGAGCGGCTGCGA

PrC1
F TTGC GAGCTAGCTGTCTGAA

R TAGTCCACGCGCTAATGTGA

PrC3
F CAATAAGACTCGGGCTGTGC

R TAGTCCACGCGCTAATGTGA

GnS2
F CTTCTTGCTCAACGACAACG

R TCGATGGGGTCTTGATCTCT
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напряжении 120…130 В 30 мин. Для визуализации 
продукта электрофореза пластину из агарозного 
геля помещали в прибор GelDocXR+, используя 
специальную программу, согласно инструкции, ис-
следуемый гель фотографировали в ультрафиолето-
вом свете и анализировали полученные данные.

Семена гибридных растений и родительских 
форм проращивали в пробирках в термостате при 
температуре 28°С с увлажнением. [5] Когда семена 
проклевывались, пробирки помещали в камеру ис-
кусственного климата при световом режиме: день 
и ночь по 12 ч при 30°С. Затем, когда проростки 
достигали длины 2…3 см, растения в пробирках за-
ливали водой, и через 15 дн. проводили их оценку на 
толерантность к затоплению.

Данные статистически обрабатывали с помо-
щью пакетов прикладных компьютерных программ 
Microsoft Office Excel 2010 и STATISTICA 10.0 for 
Windows.

Частоту рекомбинации между геном толерантно-
сти к длительному затоплению и ДНК-маркерами 
определяли как отношение числа растений с на-
личием или отсутствием ДНК-маркера, несоответ-
ствующих фенотипическому проявлению признака 
толерантности к длительному затоплению, общему 
числу растений, умноженное на 100.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Необходимость создания генисточников сель-
скохозяйственных растений, предлагаемых для 
возделывания по природосберегающим техноло-
гиям, постоянно увеличивается. Ген Sub1A усили-
вает у растений риса толерантность к длительному 
затоплению, которую можно использовать в каче-
стве экологически безвредного фактора для борьбы 
с сорными растениями рисовых полей.

На первом этапе работы в 2020 году был проведен 
поиск информации, сделана выборка молекуляр-
ных (микросателлитные) маркеров из литературных 
источников и базы данных NCBI (www.ncbi.nih.gov) 
для идентификации гена Sub1А методом ПЦР в до-
норной и реципиентной формах риса. Для каждой 
специфичной пары праймеров разработаны про-
токолы оптимального состава реакционной смеси 
и программы реакции амплификации, в результа-
те которой при проведении SSR-анализа продукты 
амплификации четко визуализировались (рис. 1, 2, 
3-я стр. обл.). Апробировали каждый молекуляр-
ный маркер на контрастных сортах (устойчивые – 
Khan Dan, TDK-1, CR 1009, Swarna, IR-64, BR-11, 
Inbara-3, неустойчивые – КП-23, Контакт, Боярин, 
КП-25, КП-163, Флагман, Ленарис) к длительному 
погружению растений под воду.

При апробации молекулярного маркера RM 7481 
на рисунке 1 четко видна аллельная разница между 
устойчивыми (№№ 1–7) и неустойчивыми образ-
цами риса (№№ 8–14). Сортообразцы №№ 1–7 
имеют в своем ДНК-профиле специфичный для 
гена Sub1A ПЦР-продукт размером 102 п.н., а вос-
приимчивые к длительному погружению под воду 
сорта риса (№№ 8–14) – ПЦР-продукт размером 
86 п.н. Чтобы установить сцепленность маркера 
с признаком он был использован для анализа се-
грегирующей F2-популяции, которая получена 

в 2021 году. Результаты анализа ДНК некоторых 
гибридных растений F2 на наличие в их генотипах 
целевого гена Sub1A и его аллельного состояния 
с использованием маркерной системы представлены 
на рисунке 2.

На электрофореграмме (рис. 2) можно увидеть, 
что образцы №№ 124, 125, 129–131, 152,153,156, 
158,159, 162–165 имеют в своем ДНК-профиле 
специфичный для гена Sub1A ПЦР-продукт. Образ-
цы №№ 121–123,126–128, 132–135, 160, 161 – ге-
терозиготы по данному локусу, а №№ 151, 154,155, 
157 – рецессивные гомозиготы (несут материнскую 
аллель) выбракованы. Растения с геном Sub1A ото-
браны для дальнейшей работы. В 2021–2022 годах 
проводили возвратные скрещивания с реккурент-
ной родительской формой для получения гибридных 
растений, у которых период вегетации не превышал 
120…125 дн. На каждом этапе после анализа ДНК 
отбирали те растения, которые имели в генотипе до-
норный аллель. В настоящее время получена BC

2
F

2
 – 

популяция.
На рисунке 3 (3-я стр. обл.) представлены ре-

зультаты апробации по локусу PrC3, где также чет-
ко видна аллельная разница между устойчивыми 
и неустойчивыми генотипами. Данный маркер был 
внедрен в селекционную программу по созданию 
генотипов риса, толерантных к длительному зато-
плению, как фактору борьбы с сорными растения-
ми. Толерантные формы в ДНК-профиле характе-
ризуются по данной маркерной системе наличием 
аллеля размером 710 п.н., а восприимчивые – двумя 
аллелями 360 и 220 п.н.

В сегрегирующей F2-популяции получено 
184 растения, которые по локусу RM 7481 имели 
соотношение: 39 растений – доминантные гомо-
зиготы, 104 – гетерозиготы, у 41 растения в гено-
типе рецессивный аллель. По локусу PrC3: 37 рас-
тений – доминантные гомозиготы (у двух из всей 
выборки не проходила амплификация), 104 – гете-
розиготы и 41 растение имело в генотипе рецессив-
ный аллель.

Для проверки достоверности результатов мо-
лекулярно-генетических исследований проводили 
фенотипический анализ родительских форм лабо-
раторным экспресс-методом. Были отмечены фор-
мы, которые в режиме полного затопления останав-
ливались в росте, а после того, как воду сливали на 
15-е сут., через два-три дня они восстанавливали 
свои жизненные функции.

По данным молекулярно-генетических исследо-
ваний и оценки по фенотипу сегрегирующей F

2
 по-

пуляции рассчитали частоту рекомбинаций между 
геном толерантности к длительному затоплению 
водой Sub1A и локусами RM 7481, PrC3 по гибрид-
ной комбинации КП-163 ´ Khan Dan (табл. 2).

Молекулярные маркеры RM 7481 и PrC3 насле-
дуются моногенно и сцепленно, поскольку среди 
184 растений F

2
-популяции отмечена их сегрегация 

в соотношении 1:2:1, частота рекомбинаций – 22 
и 23% соответственно. Они представляют интерес 
для использования при детектировании донорных 
аллей в селекционном материале.

Таким образом, с помощью методов молекуляр-
ного маркирования в сочетании с традиционной 
селекцией получен гибридный материал риса, в ге-
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нотипе которого интрогрессированные гены толе-
рантности к длительному затоплению водой. После 
всех этапов селекционного процесса и государ-
ственного сортоиспытания они могут внедряться 
в производство, что позволит сократить примене-
ние химических средств защиты от сорно-полевой 
растительности и снизить пестицидную нагрузку на 
экосистему.

Выводы. Предлагаемая ускоренная схема соз-
дания современного набора линий риса, несущих 
целевые гены, даст возможность в дальнейшем соз-
дать сорта, соответствующие агроклиматическим 
условиям Юга России, обладающие повышенной 
урожайностью, толерантностью к длительному за-
топлению водой как фактору борьбы с сорными 
растениями. Это будет способствовать производ-
ству экологически безопасной продукции, эконо-
мии денежных средств рисопроизводящим пред-
приятиям, так как позволит значительно снизить 
использование ядохимикатов, что повысит эколо-
гический статус отрасли рисоводства и экономику 
региона.
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Аннотация. В статье представлены результаты исследования по выявлению эффективности применения препаратов 
Актофит, Лепидоцид, Актара, Актеллик, Адмирал и их баковые смеси против хлопковой совки в предгорной зоне Ка-
бардино-Балкарской Республики. Сахарная кукуруза – овощная культура, которая наиболее требовательна к условиям 
выращивания. На урожайность и качественные показатели початков сахарной кукурузы существенно влияют вреди-
тели: луговой мотылек, стеблевой мотылек, хлопковая совка, тля, шведская муха, пьявица. Самая опасная среди них – 
хлопковая совка, бороться с ней сложно. Период образования бабочек больше месяца, за это время появляется несколько 
поколений. Она наносит неисправимый ущерб, если не предпринимать никаких мер по защите початков. Разные схемы 
обработок влияют не только на численность вредителя, но и поврежденность початков (учитывали боковые повреждения). 
При реализации початков с верхним повреждением можно отсечь поврежденную часть и представить как товарную, 
а при боковом – бракуется весь початок. Химические и биологические обработки заметно снизили количество боковых 
поврежденных початков. Это связано с тем, что численность особей резко уменьшилась, не успевала размножаться по 
боковым сторонам початков. Установлено, что без применения обработок длина повреждений початков доходила до 
3,5 см. В вариантах с баковой смесью Актара + Адмирал она составила 1,3 см, с Актара + Актеллик – 1,5 см. Таким об-
разом, определена лучшая схема обработок: 1. Актара + Актеллик (0,1 + 0,5 л/га); 2. Актара + Адмирал, (0,1 + 0,5 л/га), 
в которой были наименьшие показатели: количество испорченных початков, длина повреждения, количество початков 
с боковыми повреждениями, процент товарного урожая был выше.
Ключевые слова: Кабардино-Балкарская Республика, сахарная кукуруза, хлопковая совка, степень повреждения, сорт Алина, 
биологические препараты, химические препараты, товарность

EFFICIENCY OF TANK MIXES USAGE TO PROTECT SWEET CORN FROM PESTS

I.M. Khanieva, Grand PhD in Agricultural Sciences, Professor
Z.-G. S. Shibzukhov, PhD in Agricultural Sciences, Associate Professor

M.V. Kashukoev, Grand PhD in Agricultural Sciences, Professor
K.G. Magomedov, Grand PhD in Agricultural Sciences, Professor

A.L. Boziev, PhD in Agricultural Sciences, Associate Professor
Federal state budgetary educational institution of higher professional education 

“Kabardino-Balkar State Agrarian University named after V.M. Kokov”, Nalchik, Kabardino-Balkarian Republic, Russia
E-mail: imhanieva@mail.ru

Abstract. The article presents the results of a study to identify the effectiveness of the use of Aktofit, Lepidocid, Aktara, Aktellik, Admiral 
and their tank mixtures against cotton budworm in the foothill zone of the Kabardino-Balkarian Republic. Sweet corn is a vegetable crop 
that is the most demanding on growing conditions and requires attention to itself. It is especially important to obtain high-quality sweet 
corn cobs. The yield and quality indicators of sweet corn cobs are significantly affected by such pests: meadow moth, stalk moth, cotton 
budworm, aphids, swedish fly, chickweed. The most dangerous among them is the cotton budworm, it is difficult to deal with it. The period 
of formation of butterflies is more than a month, during which time several generations appear. The cotton bollworm causes irreparable 
damage if no measures are taken to protect the cobs. The usage of different treatment schemes affected not only the number of the pest, 
but also the damage to the cobs, taking into account the lateral damage to the cobs. When selling cobs with upper damage, it is possible to 
cut off the damaged part and present it as a marketable one, and in case of lateral damage, the entire cob is rejected. Having carried out 
chemical and biological treatments, the number of lateral damaged cobs was noticeably reduced. This is due to the fact that the number 
of individuals decreased sharply and did not have time to breed on the sides of the cobs. It was found that without the use of treatments, 
the length of damage to the cobs reached 3.5 cm. In the variants with the Aktara + Admiral tank mixture, the length of damage to the cobs 
was 1.3 cm, and ac Aktara + Aktellik – 1.5 cm. Thus, the best treatment scheme was determined: 1. Aktara + Actellik (0.1 + 0.5 l/ha); 
2. Aktara + Admiral, (0.1 + 0.5 l/ha), which had the lowest indicators: the number of damaged ears, the length of the damage and the 
number of ears with lateral damage, as well as the percentage of marketable yield was higher.
Keywords: Kabardino-Balkarian Republic, sweet corn, cotton scoop, degree of damage, Alina grade, biological preparations, chemicals, 
marketability
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Сахарная кукуруза – один из лидеров по пита-
тельности и легкоусвояемости содержащихся в ней 
углеводов, белков и витаминов среди возделывае-
мых овощных культур. По официальным источни-
кам ее выращивают более чем в 80 странах мира на 
площади почти 400 тыс. га. [1, 4, 5] Первое место 
в мире по площадям и потреблению на душу насе-
ления занимают США. В России ее посевные пло-
щади преимущественно на юге. [14] Валовый сбор 
кукурузы в России составляет около 14 млн т зерна, 
из них сахарная кукуруза около 1%. [3, 7–10]

В последние годы в Кабардино-Балкарии на-
блюдается увеличение площадей сахарной куку-
рузы. На урожайность и качественные показатели 
початков существенно влияют вредители: луговой 
мотылек, стеблевой мотылек, хлопковая совка, 
тля, шведская муха, пьявица. [11–13] Особен-
но опасна среди них – хлопковая совка, бороться 
с ней достаточно сложно. Период образования ба-
бочек больше месяца, за это время появляется не-
сколько поколений, что затрудняет выбор систем 
защиты и подбор инсектицидов. В таких случаях 
прибегают к баковым смесям, которые более эф-
фективные. [9, 11, 13]

Цель работы – подобрать баковые смеси и срав-
нить их с биопрепаратами для эффективной защиты 
сахарной кукурузы от хлопковой совки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в хозяйстве ООО «Юг-
Агро», находящееся в черте г. Нальчик (предгорная 
зона КБР). Общая площадь – 60 га, из них посевы 
чеснока и теплицы занимают 40 га, сахарная куку-
руза – 20. Почва – выщелоченный чернозем с со-
держанием гумуса 3…4%. Почти на всей территории 
есть возможность капельного полива. Семена вы-
брали отечественной селекции сорта Алина. Посев 
осуществляли в III декаде апреля. Норма высева – 
55 тыс. семян/га.

За вегетационный период проводили обработ-
ку препаратами три раза без учета численности 
вредителя. Первая – в фазе трех-четырех листьев, 
вторая – шести-восьми листьев, третья – выбра-
сывания метелки.

Площадь делянки в опытах – 25 м2. Учиты-
вали эффективность инсектицидов на 5-й, 10-й 
и 15-й день после обработки. Расположение делянок 
систематическое. Данные статистически обрабаты-
вали по методике Б.А. Доспехова.

Биологические препараты Актофит и Лепидо-
цид успешно применяют в защитных мероприя-
тиях зерновых культур и кукурузы, в том числе от 
разных вредителей. Изучили экологически безо-
пасные препараты на посевах сахарной кукурузы и 
их эффективность против хлопковой совки, а так-
же инсектициды широкого действия (Актеллик, 
Актара, Адмирал). [6]

Схема опыта:
1. Контроль (без обработки); 2. Актофит, норма 

расхода 1,8 л/га; 3. Лепидоцид, 2 л/га; 4. Актара (5 г/л), 
0,2 л/га; 5. Адмирал, КЭ (5 г/л), 0,5 л/га; 6. Актеллик, 
КЭ (500 г/л), 1,5 л/га; 7. Актара (5 г/л) + Адмирал, 
КЭ (50 г/л), 0,1 + 0,5 л/га; 8. Актара (5 г/л) + Актел-
лик, КЭ (50 г/л), 0,1 + 0,5 л/га.

Обработки проводили в установленных фазах 
развития сахарной кукурузы преимущественно 
в вечерние часы. Интервал между обработками – 
10…15 дней.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Учитывали гибель хлопковой совки на посевах 
сахарной кукурузы через каждые три дня (табл. 1). 
На третий день после обработки гибель гусениц 
с применением препарата Актофит составила 
24,2%, шестой – 36,5, девятый – 37,5%. Результаты 
использования препарата Лепидоцид показали ги-
бель совки на уровне 29,1% (третий день после об-
работки), шестой – 33,1, девятый – 34,4%.

Наибольшая эффективность оказалась у хими-
ческих препаратов. После использования Актары 
на третий день гибель совки составила 91,3%, ше-
стой – 95,7, на девятый резко снизилась до 82,4%. 
Это связано с тем, что действие препарата быстро 
теряет силу.

В варианте с применением Адмирала эффектив-
ность на третий день после обработки была 77,1%, 
шестой – 80,1, девятый – 68,5%.

При использовании баковой смеси Актара + 
Адмирал на третий день погибло 87,6% особей, ше-
стой – 89,4, девятый – 87,7%. Применение данной 
смеси показало устойчивость и эффективность.

Обработка Актарой + Актеллик на третий день 
привела к гибели хлопковой совки – 82,6%, на ше-
стой наблюдали устойчивую работу смеси, гибель 
составила 84,3%, на девятый – 83%.

Препараты эффективно подействовали на со-
кращение популяции хлопковой совки. На третий 
день после обработки наибольшая эффективность 
была у Актары, но со временем резко снижалась. 
Баковые смеси показали высокую эффективность 
и наиболее продолжительное действие после об-
работки.

Препараты, оказывая влияние на снижение чис-
ленности популяции совки, также предотвращают 
поврежденность початков сахарной кукурузы (учи-
тывали боковые повреждения). Степень повреж-
дения имеет большое значение при определении 
товарности початков. При реализации початков 

Таблица 1.
Эффективность применения препаратов 

против хлопковой совки при выращивании сахарной кукурузы 
сорта Алина (среднее за 2021–2022 годы)

Вариант
Норма расхода, 

л/га

Гибель хлопковой совки, %

третий день шестой день
девятый 

день

Актофит 2,0 24,2 36,5 38,5

Лепидоцид 2,0 29,1 33,1 34,4

Актара 0,2 91,3 95,7 82,4

Адмирал 0,5 77,1 80,1 68,5

Актеллик 1,5 81,3 82,6 78,4

Актара + 

Адмирал
0 , 1 + 0 , 5 87,6 89,4 87,7

Актара + 

Актеллик
0 , 1 + 0 , 5 82,6 84,3 83,0

НСР
05

1,8 1,9 2,0
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с верхним повреждением можно отсечь испорчен-
ную часть и представить как товарную, а при бо-
ковом бракуется весь початок. После химических 
и биологических обработок количество боковых 
поврежденных початков заметно снизилось. Это 
связано с тем, что численность особей резко со-
кратилась и не успевала размножаться по боковым 
сторонам початков.

На контрольном варианте длина повреждений 
доходила до 3,7 см, количество товарных почат-
ков на уровне 54%. Самые эффективные в данном 
опыте варианты с баковыми смесями. В варианте 
Актара + Адмирал длина повреждения початков – 
1,3 см, Актара + Актеллик – 1,5 см (табл. 2).

Таким образом, лучшая схема обработок: Ак-
тара + Адмирал и Актара + Актеллик. При их ис-
пользовании выход товарных початков сахарной 
кукурузы составил около 90% и количество по-
врежденных початков наименьшее (максимум – 
3…4 шт./100 початков). Так как початки сахарной 
кукурузы идут в пищу, важно знать количественное 
содержание вредных примесей в зернах сахарной 
кукурузы после обработок пестицидами. В наших 
опытах вредные вещества в початках не были обна-
ружены.

Выводы. При выращивании сахарной кукуру-
зы хлопковая совка успевает давать два-три поко-
ления, если среднесуточная температура воздуха 
долгое время держится около 22°С и мало осадков. 
Рекомендуем проводить обработку растений сахар-
ной кукурузы сорта Алина в предгорной зоне КБР 
против хлопковой совки, используя баковые смеси 
Актара + Адмирал и Актара + Актеллик.
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Аннотация. В статье представлены результаты изучения технологии выращивания топинамбура с многолетними бобово-зла-
ковыми травами на территории Республики Карелия. Наибольшую урожайность сухой массы (9,3 т/га) обеспечил совмест-
ный агрофитоценоз с участием Helianthus tuberosus L. относительно контроля – тимофеевка + кострец + клевер (7,9 т/га). 
Включение топинамбура способствовало повышению продуктивности многолетних травостоев (7,99 тыс. корм. ед., 97,0 ГДж 
обменной энергии, 1,34 т сырого протеина/га). Установлено, что ассоциации топинамбура и бобово-злаковых многолетних 
трав экономически наиболее целесообразны. Максимальное значение агроэнергетического коэффициента по обменной энергии 
получено в варианте: тимофеевка + кострец + клевер + топинамбур.
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Abstract. The article presents the results of the research of cultivation technology of topinambur with perennial legumes and grasses in 
the Republic of Karelia. The highest dry mass yield (9.3 t/ha) has been achieved by joint agrophytocenosis with Helianthustuberosus L. 
in comparison with the control of timothy grass + brome grass + clover (7.9 t/ha). Inclusion of topinambur has increased productivity of 
perennial stands of grass (7.99 thousand fodder units, 97.0 GJ of metabolizable energy, 1.34 t of crude protein per 1 ha). On the basis 
of economic and energy efficiency, it has been proved that agrophytocenoses of topinambur and perennial legumes and grasses are the 
most economically efficient. The maximum value of the agro-energy coefficient in terms of metabolizable energy has been obtained in the 
following variant: timothy grass + brome grass + clover + topinambur.
Keywords: agrophytocenoses, topinambur, economic and energy efficiency, Repablic of Karelia

Кормопроизводство играет ключевую роль в ра-
циональном природопользовании, сохранении 
ценных сельскохозяйственных угодий, улучшении 
экологической обстановки территорий, а также 
определяет состояние животноводства. Благополу-
чие и продолжительность хозяйственного использо-
вания продуктивного поголовья молочного скота во 
многом зависят от производства высококачествен-
ных кормов. Полная реализация биологического 
потенциала животных возможна только при сбалан-
сированном кормлении с учетом потребностей в пи-
тательных веществах.

За 2011–2020 годы в Республике Карелия объ-
емы заготовок сена снизились из-за производства 
силоса (табл. 1). В кормопроизводстве чаще ис-
пользуют многолетние бобово-злаковые травостои 
с включением клевера лугового. Для увеличения 

урожайности трав перспективно расширять видовой 
состав кормовых растений, среди которых высоким 
адаптивным потенциалом обладает топинамбур.

В условиях длинного светового дня его рекомен-
дуют выращивать для получения листостебельной 
массы, характеризующейся высокой продуктивно-
стью и биологической ценностью. [3, 7–9, 10, 14] 
Урожайность зеленой массы H. tuberosus на севере 
Европейской части России достигает 80 т/га (Воло-
годская область – 46, Архангельская – 24,4…44,2 т/га), 
процент сухого вещества – 22…26, в 100 кг содержит-
ся 18…20 корм. ед. (до 70…90 г и более переваримого 
протеина / корм. ед.). [2, 4] Топинамбур использу-
ют для заготовки сухих и сочных объемистых кор-
мов. Растительная масса культуры, содержащая до 
25…30% (к сухому веществу) сахаров, хорошо соче-
тается с однолетними и многолетними травами. [12] 

* Работа выполнена в рамках Государственного задания научной темы FMEN-2022-0013 Рег. № НИОКР 122031000202-
1 / The work was carried out within the framework of the State assignment of the scientific topic FMEN-2022-0013 R&D 
Reg. No. 122031000202-1.
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Из-за высокого содержания сухих веществ силос по-
лучается хорошего качества, в процессе силосования 
рН

. 
снижается до 3,9…4,2. [6]
Выращивание топинамбура в составе комбиниро-

ванных посевов – существенный резерв увеличения 
производства кормов растительного происхождения.

Цель работы – оценка экономической и энер-
гетической эффективности многолетних агрофи-
тоценозов с включением H. tuberosus в почвенно-
климатических условиях Республики Карелия.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Опыт проведен на базе лаборатории агротехно-
логий «Вилга» отдела комплексных научных иссле-
дований ФИЦ «Карельский научный центр РАН» 
(КарНЦ РАН).

Эффективность выращивания кормовых куль-
тур во второй и третий годы жизни растений (2020–
2021) оценивали, используя трехкомпонентные 
бобово-злаковые травостои клевера гибридного 
(сорт Первенец) или люцерны изменчивой (Агния), 
костреца безостого (Воронежский 17), тимофеевки 
луговой (Олонецкая местная), а также совместные 
агрофитоценозы с полосным чередованием (через 
1,25 м) топинамбура и травосмесей. Контроль – 
смешанные бобово-злаковые травостои с участием 
клевера (или люцерны) и злаковых компонентов.

Перед посевом семена бобовых культур инокули-
ровали штаммами ризоторфина. Посев многолетних 
трав беспокровный. Для весенней посадки использо-
вали клубни топинамбура местных форм H. tuberosus. 
Масса одного клубня – 10…12 г, норма посадки – 
28 тыс. шт./га, схема – 50 × 70 см, площадь учетной 
делянки – 20 м2, повторность четырехкратная, метод 
размещения вариантов рендомизированный.

Из-за медленного роста растений топинамбура 
в первой половине вегетации его листостебельную 
массу убирали в сроки проведения второго укоса 
многолетних трав. В опытах с кормовыми культура-
ми учитывали урожайность зеленой и сухой массы, 
биоэнергетическую и протеиновую продуктивность. 
На основе технологических карт рассчитали прямые 
затраты на возделывание многолетних кормовых 
культур, а также определили экономический эффект, 
положительное значение которого характеризует 
результативность использования производственных 
ресурсов на единицу площади. [1] Энергетическую 
эффективность оценивали с привлечением агроэ-
нергетического коэффтициента (АК) по выходу об-
менной энергии. [13] Технология считается эффек-
тивной, если указанный коэффициент более одного 
(в процентах – более 100).

Экспериментальные исследования с многолетни-
ми бобово-злаковыми травами и топинамбуром про-

водили согласно методикам полевого опыта. [5,  11] 
Биохимические показатели определяли на научном 
оборудовании КарНЦ РАН (спектрофотометр 
СФ-2000, атомно-абсорбционный спекторофото-
метр АА-7000, потенциометр Анион 4100). Обра-
ботку данных и расчет эффективности возделыва-
ния кормовых культур осуществляли с помощью 
программы Microsoft Excel.

В годы исследований полевые сезоны характе-
ризовались вариабельностью метеорологических 
показателей, что негативно повлияло на формиро-
вание биомассы многолетних кормовых культур. 
В 2020 году недостаточная и неравномерная влаго-
обеспеченность сочеталась с повышенной средне-
месячной температурой воздуха в первой половине 
вегетации и снижением ее во второй. Особенность 
2021 года заключалась в очень малом количестве 
осадков и повышенной среднемесячной темпера-
туре воздуха на протяжении всего полевого сезона.

Почва участка дерново-подзолистая, хорошо 
окультуренная легкосуглинистая. Содержание под-
вижных форм фосфора и калия высокое – до 439 
и 301 мг/кг соответственно. Реакция почвенного 
раствора слабокислая (рН

сол.
 – до 5,3).

РЕЗУЛЬТАТЫ

В среднем за два года пользования смешанных 
и совместных ассоциаций изученных культур уста-
новлена тенденция снижения ростовых процессов 
трав ко второму укосу. В основном это связано 
с дефицитом почвенной влаги и неравномерным 
распределением осадков в межукосные периоды 
вегетации.

Топинамбур к первому укосу многолетних трав 
(вторая половина июня) еще не сформировал до-
статочный урожай листостебельной массы. Сред-
ние показатели длины его стеблей и количества ли-
стьев – 49,3 см и 11,4 шт. Ко времени учета урожая 
зеленой массы топинамбура вышеуказанные зна-
чения увеличились вдвое, массовая доля его в со-
вместных агрофитоценозах постепенно возросла 
в среднем до 57,7%.

Особенность флористического состава, разная 
интенсивность роста и развития кормовых рас-
тений обусловили формирование неодинакового 
урожая надземной массы. При выращивании топи-
намбура с многолетними бобово-злаковыми тра-
вами увеличился сбор урожая биомассы, особенно 
в варианте с клевером гибридным (табл. 2). В со-
вместных агрофитоценозах максимальные значе-
ния энергетической продуктивности за два укоса 
(7,99 тыс. корм. ед., 97,0 ГДж обменной энергии и 
1,34 т сырого протеина/га) превышали показате-
ли смешанных травостоев. Сухая биомасса более 

Таблица 1.
Динамика посевной площади кормовых культур и производства основных кормов в Республике Карелия

Показатель
Год

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Посевная площадь кормовых культур, тыс. га 27,7 25,2 26,0 26,2 26,5 27,4 27,5 27,3 28,7 25,6

Силос, тыс. т 27,5 25,8 30,5 25,1 34,6 31,3 23,3 23,5 41,5 39,2

Сено многолетних трав, тыс. т 14,2 11,2 12,4 12,7 13,2 9,1 10,8 8,2 9,7 8,6
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сложных по составу ассоциаций кормовых культур 
характеризовалась высоким содержанием сыро-
го протеина – до 20,24…21,43%. Обеспеченность 
1 корм. ед. и 1 МДж обменной энергии перевари-
мым протеином достигала 177…188 и 15,8…16,3 г 
соответственно. Энергонасыщенность 1 кг сухой 
массы – 1,05 корм. ед. и 11,4 МДж. При анализе 
питательной ценности сухой массы бобово-зла-
ковых травостоев содержание сырого протеина – 
18,32…24,13%. Обеспеченность 1 корм. ед. и 1 МДж 
обменной энергии – 152…222 и 13,8…18,9 г соот-
ветственно, концентрация энергии в 1 кг сухого 
вещества – 1,03 корм. ед. и 11,3 МДж.

По сравнению с контрольными вариантами 
включение топинамбура, обеспечившее повыше-
ние продуктивности агрофитоценозов за два укоса, 
способствовало снижению прямых затрат в расчете 
на единицу продукции. Максимальный экономиче-
ский эффект получен в варианте тимофеевка + ко-
стрец + люцерна + топинамбур (табл. 2).

Важный показатель энергоэффективности воз-
делывания кормовых растений – агроэнергетиче-
ский коэффициент, который отражает отношение 
аккумулированной фотосинтетической энергии 
произведенной продукции растениеводства к сум-
ме совокупных затрат на ее получение. Расчеты по-
казали, что на фоне относительно низкого уровня 
совокупных затрат при выращивании многолетних 
бобово-злаковых культур, участие топинамбура 
в составе агрофитоценозов способствовало более 
высокому выходу обменной энергии и, следова-
тельно, повышению окупаемости энергозатрат.

Выводы. В условиях Карелии полосный способ 
культивирования топинамбура и трехкомпонент-
ных многолетних бобово-злаковых травостоев 
(с участием тимофеевки луговой, костреца без-

остого, люцерны изменчивой или клевера гибрид-
ного) обеспечивает с 1 га до 9,3 т сухой биомассы, 
7,99 тыс. корм. ед. энергетической продуктив-
ности, 97,0 ГДж обменной энергии, 1,34 т сырого 
протеина, в смешанных бобово-злаковых траво-
стоях – 7,9, 7,40, 84,4 и 1,0 соответственно. В со-
вместных ассоциациях кормовых культур сухая 
биомасса отличалась высоким содержанием сыро-
го протеина – до 21,43%. Концентрация энергии 
в 1 кг сухого вещества – 1,05 корм. ед. и 11,4 МДж, 
обеспеченность 1 корм. ед. и 1 МДж переваримым 
протеином – 188 и 16,3 г соответственно.

Многолетние агрофитоценозы с включением 
топинамбура характеризуются высокими показате-
лями урожайности биомассы, протеиновой продук-
тивности, а также экономической и энергетической 
эффективностью возделывания.
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восточного для лугового кормопроизводства в Севе-

Таблица 2.
Продуктивность, питательная ценность и экономическая эффективность многолетних агрофитоценозов 

с включением топинамбура

Показатель Единицы измерения

Вариант опыта

тимофеевка + кострец + 

клевер 

тимофеевка + кострец + 

люцерна 

тимофеевка + кострец + 

клевер + топинамбур
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Кормовые единицы – – 1062,0 4830,0

Сырой протеин – – 1419,0 4484,0

Энергетическая эффективность

Затраты совокупной 

энергии
ГДж/га 39,8 39,8 43,6 43,6

АК (по обменной энергии коэф. 2,12 1,66 2,22 2,13
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 ВЛИЯНИЕ ПРИЕМОВ ПОСАДКИ И УХОДА 
НА АГРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЧВЫ, 

УРОЖАЙНОСТЬ И КАЧЕСТВО КАРТОФЕЛЯ СОРТОВ КАМЧАТСКОЙ СЕЛЕКЦИИ
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Аннотация. Изучено влияние различных технологических приемов посадки и ухода, отличающихся по количеству обрабо-
ток и срокам формирования полного профиля гребня, на агрофизические свойства почвы, урожайность при возделывании 
новых сортов картофеля камчатской селекции для усовершенствования существующей технологии. Прикатывание по-
чвы при посадке картофеля способствовало сохранению влаги в среднем на 1,6%. За период вегетации влажность по-
чвы была наибольшей при посадке с прикатыванием и гребнеобразованием при массовых всходах и составила 36,65% 
(34,04% – контроль). В среднем за вегетацию объемная масса почвы в слое 0–15 см варьировала в пределах 0,64–0,66 г/
см3 и была оптимальной для картофеля. Применение новых технологических приемов положительно отразилось на 
структурно-агрегатном состоянии почвы. Максимальные размеры гребня удалось сформировать при раннем гребнеобра-
зовании с засыпкой всходов, высота гребня перед уборкой составила в среднем 24,5 см, площадь поперечного сечения – 
930,4 см2, увеличение к контролю – 16,0 см и 572,6 см2 соответственно. Данный прием создавал благоприятные условия 
для развития и накопления урожая картофеля (Гейзер – 37,6, Вулкан – 33,3 т/га). Прикатывание почвы при посадке 
и гребнеобразование в период массовых всходов картофеля способствовали повышению урожайности сорта Гейзер на 
4,7 т/га (14,3%), Вулкан – 3,7 т/га (12,5%), из-за прикатывания почвы увеличение урожайности Гейзера составило 
в среднем 4,0%, Вулкана – 2,6%, гребнеобразования – 10,0 и 9,6% соответственно.
Ключевые слова: Камчатский край, картофель, сорта, прикатывание почвы, гребнеобразование, влажность, урожайность, 
биохимические показатели

INFLUENCE OF PLANTING AND MAINTENANCE PRACTICES 

ON THE SOIL’S AGROPHYSICAL PROPERTIES, YIELD AND QUALITY 

OF POTATO VARIETIES OF KAMCHATKA BREEDING

V.V. Gainatulina, PhD in Agricultural Sciences
R.A. Khasbiullin, Junior Researcher, PhD Student

O.I. Khasbiullina, PhD in Agricultural Sciences
Kamchatka Research Institute of Agriculture, Sosnovka village, Kamchatka Territory, Russia

E-mail: Khasbiullina@kamniish.ru

Abstract. The influence of different technological methods of planting and care, different in the number of treatments and timing of 
formation of a full ridge profile on the agrophysical properties of soil, the formation of yields in the cultivation of new varieties of pota-
toes of Kamchatka breeding, to improve the existing technology was studied. Rolling the soil when planting potatoes, contributed to the 
conservation of moisture in the soil at an average of 1.6%. During the vegetation period soil moisture was the highest at potato planting 
with soil consolidation and ridging in the period of mass sprouts and made up 36,65% at 34,04% in the control. On the average during 
the vegetation period, the soil volume weight in the layer 0-15 cm varied within the range 0,64–0,66 g/cm3 and was optimal for potatoes. 
Application of new technological methods in growing potatoes had a positive effect on the structural and aggregate state of the soil. At 
different system of care during vegetation the maximum size of a ridge was formed at early ridge formation with filling of shoots, the ridge 
height before harvesting averaged 24.5 cm, and the area of cross-section 930.4 cm2, increase to the control – 16.0 cm and 572.6 cm2 
respectively. This method created favorable conditions for the development and accumulation of potato yield, the yield of the variety Gey-
ser was 37.6 t/ha, Vulkan – 33.3 t/ha. Covering of soil at planting and ridge forming during the period of mass potato shoots promoted 
the increase of the crop capacity of the variety Geyser by 4,7 t/ha (14,3%), Vulkan – 3,7 t/ha (12,5%), due to soil rolling the increase 
of the crop capacity on the variety Geyser was on the average 4,0%, Vulkan – 2,6%, due to ridge forming – 10,0%, 9,6% respectively.
Keywords: potatoes, varieties, soil rolling, ridge formation, humidity, yield, biochemical parameters, Kamchatka Territory

Картофель – сельскохозяйственная культура 
массового потребления, которая обеспечивает про-
довольственную независимость населения Камчат-
ского края. Разработка приемов, направленных на 
сокращение технологических операций при возде-
лывании картофеля без ущерба для урожая и каче-
ства клубней, приобретает первостепенное значе-

ние. [9] Усиливается актуальность этих разработок 
тем, что охристо вулканические почвы легкие по ме-
ханическому составу имеют рыхлое сложение, под-
вержены смыву и выдуванию, плотность почвы под 
картофелем – 0,60…0,65 г/см3. Эти особенности почв 
полуострова позволяют проводить минимальную об-
работку. Поэтому вопросы по совершенствованию 
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технологических приемов, которые дают возмож-
ность достижения высоких урожаев, из-за реали-
зации потенциальных возможностей сортов, ак-
туальны в условиях Камчатского полуострова. [8] 
Совершенствование технологии возделывания 
картофеля процесс постоянный, оно должно со-
ответствовать условиям территории и уровню раз-
вития производительных сил. [1, 6] В современном 
картофелеводстве для повышения урожайности 
и качества клубней актуальным остается внедре-
ние в производство новых перспективных сортов 
с более высокой продуктивностью и устойчиво-
стью к вредоносным патогенам, биологические 
особенности которых соответствуют местным при-
родным условиям. [3] Потенциальная продуктив-
ность сортов может быть реализована только с уче-
том их требований к агротехническим приемам 
в конкретных почвенно-климатических условиях. 
Применение технологии, разработанной для опре-
деленного сорта и зоны, на других сортах и в дру-
гих почвенно-климатических условиях не всегда 
дает положительные результаты.

Цель работы – сравнительная оценка различных 
технологических приемов, включающих в себя спо-
собы посадки и ухода за растениями для получения 
урожая сортов картофеля камчатской селекции не 
ниже, чем при существующей технологии в Камчат-
ском крае.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект исследований – новые сорта картофе-
ля камчатской селекции Вулкан и Гейзер. Пред-
мет изучения – технологические приемы посад-
ки и ухода за растениями. Опыты закладывали 
в 2021–2022 годах на экспериментальном поле, 
расположенном в почвенно-климатической зоне 
Елизовского района Камчатского края. Обработ-
ка почвы перед посадкой – дискование зяби БДУ-
2,1, культивация КПС-4 в два следа. Минеральные 
удобрения (N

40
P

104
K

104
)

 
вносили вразброс МХ-1200. 

Посадку проводили в I декаде июня картофеле-

сажалкой с прикатыванием почвы и без. По схе-
ме опыта высаживали 45 тыс. клубней/га, массой 
50…60 г. В фазе массовых всходов подкармливали 
минеральными удобрениями (N

90
Р

80
). Уход за рас-

тениями – одна междурядная обработка (рыхле-
ние) или гребнеобразование в период массовых 
всходов, окучивание до смыкания ботвы по схеме 
опыта. Против сорняков применяли гербицид Гли-
бест 540 в дозе 2 л/га до всходов и Зенкор 500 г/га по 
всходам картофеля (опрыскиватель ОМП-601,1). 
Для защиты картофеля от фитофтороза прово-
дили четыре обработки фунгицидами контактно-
системного действия (Танос – 0,6 кг/га, Ридомил 
Голд МЦ – 2,5, Браво – 2,0, Танос – 0,6 кг/га). Для 
десикации ботвы использовали Реглон-форте из 
расчета 2,0 л/га за 14 дней до уборки урожая (27 ав-
густа). Убирали картофелеуборочным комбайном 
ТРН-7У-1, учитывая урожай с каждой делянки.

За контроль взята технология возделыва-
ния картофеля общепринятая для Камчатского 
края. [7] Опыт полевой, двухфакторный, площадь 
делянки – 200 м2. Размещение делянок системати-
ческое, повторность трехкратная. Применяли раз-
личные комбинации обработок, которые представ-
лены в таблице 1.

Учеты и наблюдения проводили по методикам 
исследований картофеля ФГБНУ ВНИИКХ, про-
ведения агротехнических опытов, учетов, наблюде-
ний и анализов на картофеле. [4, 5] Результаты ста-
тистически обрабатывали методом дисперсионного 
анализа по Б.А. Доспехову. [2]

По совокупности гидротермических показате-
лей в 2021 и 2022 годах среднесуточная температура 
за июнь составила 10,7 и 11,2°С, что на 1,8 и 2,3°С 
выше среднемноголетнего значения. Самый теплый 
месяц – июль, среднемесячная температура – 16,0 
и 16,1°С при среднемноголетней 12,5°С. Август 
и сентябрь 2022 года был теплее на 0,6 и 1,2°С, чем 
в 2021 и на 1,4 и 1,6°С выше среднемноголетне-
го. Осадков в июне 2021 и 2022 годов выпало 52,9 
и 27,0%, в июле – 76,0 и 53,0% нормы. Август и сен-
тябрь 2021 года были сухими, за месяц выпало 18,9 

Таблица  1.
Структурно-агрегатный состав почвы в посадках картофеля (пахотный горизонт 0...15 см), %

Вариант 
Размер фракции макроагрегатов, мм Всего 

макроагрегатов, %

Коэффициент 

структурности
5 3 2 1 0,5

20.06.

Посадка без прикатывания почвы. Уход – рыхление (массовые всходы) 

и окучивание (до смыкания ботвы) – контроль
13,4 5,9 6,5 16,0 27,9 69,7 2,3

Посадка без прикатывания почвы. Уход – гребнеобразование 14,4 6,8 7,4 19,2 24,1 71,9 2,6

Посадка с прикатыванием почвы. Уход – рыхление (массовые всходы) 

и окучивание (до смыкания ботвы)
15,0 7,0 6,9 17,5 25,8 72,2 2,6

Посадка с прикатыванием почвы. Уход – гребнеобразование 16,5 7,2 6,8 18,0 25,3 73,8 2,8

14.09.

Посадка без прикатывания почвы. Уход – рыхление (массовые всходы) 

и окучивание (до смыкания ботвы) – контроль
10,2 5,0 5,3 17,5 22,7 60,7 1,5

Посадка без прикатывания почвы. Уход – гребнеобразование 13,8 6,7 8,0 16,1 19,2 63,8 1,8

Посадка с прикатыванием почвы. Уход – рыхление (массовые всходы) 

и окучивание (до смыкания ботвы)
14,0 5,9 6,9 17,1 20,6 64,5 1,8

Посадка с прикатыванием почвы. Уход – гребнеобразование 13,0 6,5 7,1 16,9 20,6 64,1 1,8
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и 46,3 мм (18,5 и 46,3% нормы), в 2022 – на 55,1 
и 35,6% больше среднемноголетних данных. Сумма 
активных температур более 10°С за вегетацию со-
ставила в 2021 – 1297,5°С, 2022 – 1377°, при средне-
многолетней 1092°С.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Использование различных технологических 
приемов неоднозначно влияло на изучаемые по-
казатели. Наблюдения за температурным режимом 
почвы в довсходовый период 2021 года (II и III де-
када июня) показали, что при посадке картофеля 
с прикатыванием, температура почвы в утренние 
часы (9:00) во II декаде июня составила 11,4°С, III – 
13,0°, была выше на 0,2 и 0,4°, чем при посадке без 
прикатывания, в 2022 – выше на 0,4 и 0,6°С. В днев-
ное время (16:00) почва прогревалась быстрее при 
посадке без прикатывания, температура в 2021 году 
выше на 0,6 и 0,7°С, 2022 – 0,6 и 0,9°С, чем с при-
катыванием соответственно.

За вегетацию влажность почвы в большей степе-
ни обусловливается выпавшими осадками. Кроме 
того, она связана с плотностью почвы, при большем 
уплотнении влажность почвы выше, чем при рых-
лом состоянии. Влажность почвы в I декаде июня 
находилась в пределах 43,84…47,14%, лучшая обе-
спеченность была на посадках картофеля с прика-
тыванием и по данным учета выше контроля в сред-
нем на 1,6%. Благоприятный тем пературный режим 
и оптимальная влажность способствовали увеличе-
нию полевой всхожести картофеля в среднем на со-
ртах Гейзер – 1,5%, Вулкан – 1,2% (рис. 1).

Во II декаде июля в этих же вариантах отмечено 
больше доступной влаги в среднем на 2,4% по срав-
нению с контролем, но влажность во всех вариан-
тах была в 1,5 раза ниже, чем в июне, это связано 
с высокой температурой воздуха в июле (16,1°С, 
что выше на 3,6° среднемноголетнего значения) 
и дефицитом осадков (выпало 61,9 мм или 64,5% 
нормы). Перед уборкой картофеля влажность по-
чвы не превышала 29,60%, но в вариантах с прика-
тыванием была выше контроля на 1,71…2,58%. За 
вегетацию влажность почвы на глубине залегания 
клубней – 35 ,48…36,65%, прикатывание способ-
ствовало повышению влажности в среднем на 2,0% 
по сравнению с контролем. На легких вулкани-
ческих почвах Камчатки оптимальная плотность 

сложения пахотного горизонта для картофеля – 
0,60…0,65 г/см3.

После посадки плотность почвы всех изучае-
мых вариантов колебалась от 0,64 до 0,66 г/см3, во 
II декаде июля она незначительно увеличивалась до 
0,67 г/см3 из-за прикатывания при посадке и греб-
необразовании при уходе. В среднем за вегетацию 
объемная масса почвы в слое 0…15 см варьировала 
в пределах 0,64…0,66 г/см3 и была оптимальной для 
картофеля.

Применение новых технологических приемов 
при выращивании картофеля положительно от-
разилось на структурно-агрегатном состоянии по-
чвы. После посадки количество макроагрегатов 
размером от 0,5 до 5 мм во всех вариантах опы-
та – 71,9…73,8%, что выше контроля на 2,2…4,1%, 
в конце вегетации – 63,8…64,5%, увеличение к кон-
тролю – 3,1…3,8% (табл. 1).

В период массовых всходов на всех вариантах 
было увеличение агрономически ценных почвен-
ных макроагрегатов (5, 3 и 2 мм) в среднем на 1,9, 
1,1; 0,5% по сравнению с контролем и снижение 
макроагрегатов фракции 0,5 мм на 2,8%. В кон-
це вегетации картофеля та же закономерность, 
макроагрегаты размером 5, 3 и 2 мм увеличились 
к контролю на 3,4%, 1,4 и 2,0%, а 0,5 мм снизились 
на 2,6%.

При разной системе ухода формируются гребни 
неодинаковых размеров. В зависимости от коли-
чества междурядных обработок изменялась высота 
и площадь поперечного сечения гребня. На контро-
ле последнее наращивание гребня проводили после 
окучивания перед смыканием ботвы, что увеличило 
высоту гребня с 8,5 до 20,6 см, а площадь попереч-
ного сечения с 357,8 до 568,6 см2 (табл.2).

Максимальные размеры гребня удалось сфор-
мировать при раннем гребнеобразовании с за-
сыпкой всходов, при этом сократить количество 
обработок на одну единицу и увеличить высоту 
гребня до 24,4…24,5 см, а площадь поперечного се-
чения до 912,6…948,2 см2, против 8,5 см и 357,8 см2 
в контроле. По всем вариантам к моменту уборки 
произошло уменьшение размеров гребня при есте-
ственных условиях. Наибольший размер гребня 
сохранился при гребнеобразовании в период мас-
совых всходов, высота его была выше контроля 
на 3,4…3,8 см, площадь поперечного сечения на 
129,0…137,4 см2, в контроле 17,8 см и 532,2 см2 со-
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10.06 14.07 13.09 за вегетацию

Посадка без прикатывания почвы.
Уход – рыхление, окучивание (контроль)

Посадка с прикатыванием почвы.
Уход – рыхление, окучивание

Посадка с прикатыванием почвы.
Уход – гребнеобразование

Рис.1. Влажность почвы в зависимости от способов посадки и ухода за растениями картофеля, %.
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ответственно. Гребнеобразование, проведенное 
в период массовых всходов, помогло сформировать 
объемные гребни, которые лучше сохраняются до 
уборки урожая. Как показали исследования, в ва-
риантах при раннем гребнеобразовании без при-
катывания почвы и с ним, получена наибольшая 
урожайность сорта Гейзер – 36,6…37,6, Вулкан – 
32,7…33,3 т/га (рис. 2).

Достоверные прибавки урожайности к контро-
лю сортов: Гейзер – 3,7 и 4,7 т/га (11,2 и 14,3%), Вул-
кан – 3,1 и 3,7 т/га (10,5 и 12,5%), при урожайности 
в контроле 32,9 и 29,6 т/га соответственно. Прика-
тывание почвы при посадке и гребнеобразование 
при уходе способствовали увеличению урожайно-
сти из-за прикатывания сорта Гейзер в среднем на 
4,0%, Вулкан – 2,6%, гребнеобразованием – 10,0%, 
9,6% соответственно.

Оценивая сорта по основным хозяйственно цен-
ным показателям отмечено увеличение товарных 
клубней в вариантах с гребнеобразованием без при-
катывания почвы и с ним: Гейзер – на 3,3…3,7, Вул-
кан – 2,4…5,1%, в контроле 92,8 и 88,8%, при сред-
ней массе товарного клубня 84,8…87,8 и 81,1…85,2 г 
соответственно. Содержание крахмала и сухого ве-
щества в клубнях картофеля варьировало в преде-
лах 13,0…13,5% и 18,1…18,5%(Гейзер), 14,0…14,5% 
и 19,1…19,6% (Вулкан), в контроле – 12,8 и 17,8%; 
13,6 и 18,7% соответственно. Наблюдаем тенденцию 
к увеличению данных показателей к контролю, отри-
цательного влияния от изучаемых приемов не было.

Таким образом, при возделывании картофеля 
сортов камчатской селекции в Камчатском крае 

на охристо вулканических почвах, положительный 
результат получен при посадке с прикатыванием и 
без него и гребнеобразованием в фазе массовых всхо-
дов, что позволило сократить уход на одну обработ-
ку, увеличить урожайность картофеля в среднем на 
12,1%, не снижая качественные показатели клубней 
по сравнению с существующей технологией.
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Таблица  2.
Высота и площадь поперечного сечения гребня в зависимости от способов посадки и ухода

Вариант

Дата проведения учета

11.07.

(рыхление или гребнеобразование 

с засыпкой всходов)

27.07.

(окучивание перед смыканием 

ботвы)

30.08.

(показатели перед уборкой)

высота, см
площадь поперечного 

сечения, см2 высота, см
площадь поперечного 

сечения, см2 высота, см
площадь поперечного 

сечения, см2

Посадка без прикатывания почвы. 

Уход – рыхление и окучивание (контроль)
8,5 357,8 20,6 568,6 17,8 532,2

Посадка без прикатывания почвы. 

Уход – гребнеобразование
24,4 912,6 24,0 742,0 21,2 661,2

Посадка с прикатыванием почвы. 

Уход – рыхление и окучивание
7,7 326,5 20,9 589,4 18,1 537,6

Посадка с прикатыванием почвы. 

Уход – гребнеобразование
24,5 948,2 23,7 751,7 21,6 669,6

Посадка без прикатывания почвы.
Уход – рыхление, окучивание (контроль)

Посадка без прикатыванием почвы.
Уход – гребнеобразование

Посадка с прикатыванием почвы.
Уход – гребнеобразование

32,9
36,6 37,6

сорт Гейзер сорт Вулкан

29,6
32,7 33,3

Рис. 2. Урожайность картофеля в зависимости от приемов посадки и ухода, т/га.
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 ОЦЕНКА УРОЖАЙНОСТИ ОГУРЦА ОТКРЫТОГО ГРУНТА 
ПО ПАРАМЕТРАМ АДАПТИВНОСТИ 

В УСЛОВИЯХ СРЕДНЕГО ПРИАМУР ЬЯ
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Хабаровский федеральный исследовательский центр Дальневосточного отделения РАН 

обособленное подразделение Дальневосточный научно-исследоват ельский институт сельского хозяйства, 
с. Восточное, Хабаровский край, Россия
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Аннотация. Исследования проводили (Хабаровский край, 2019–2021 годы) в открытом г рунте селекционного участка от-
дела овощных культур и картофеля Дальневосточного научно-исследовательского института сельского хозяйства на лу-
гово-бурых тяжелосуглинистых почвах. Цель работы – оценить сортообразцы огурца открытого грунта по урожайности 
и параметрам адаптивности в условиях Среднего Приамурья. Материал изучения – 15 сортообразцов селекции Дальнево-
сточного НИИСХ. Метеорологические условия в годы исследований отличались от среднемноголетних значений, особенно 
по количеству выпавших осадков. Гидротермические условия в период активной вегетац ии огурца характеризовались в ос-
новном избыточным увлажнением (ГТК = 2,1–5,4). Среднесортовая урожайность огурца за три года – 21,4 т/га. Уровень 
средней урожайности варьировал от 17,1 до 27,2 т/га. Показатель количественной изменчивости (V) по признаку урожай-
ности был в пределах от незначительной (0,75–5,80%) до средней (11,11–12,43%) вариации. К сортам узкоадаптивного 
типа (bi > 1) относятся Миг и сортообразцы №№ 1, 4, 5, 6, 9, 10 (bi = 1,22–2,81), к нейтральному или широкоадаптивному 
(bi < 1) – Хабар, Ерофей, Наследник и сортообразцы №№ 2, 3, 7, 8, 11. Высокостабильные сорта, способные в различных 
почвенно-климатических условиях поддерживать оптимальный уровень урожайности, – Миг, Ерофей, №№ 1, 2, 3, 6, 10 
(σ2d = 0,002–0,187). По результатам комплексной оценки и ранжирования данных из 15 образцов огурца открытого грунта 
по параметрам адаптивности, стабильности и величине урожайности выделились районированные сорта Миг, Хабар, 
Наследник и перспективные сортообразцы №№ 1, 3, 7 (Σрангов = 42–59).
Ключевые слова: огурец, урожайность, адаптивность, стабильность, открытый грунт, Среднее Приамурье, Хабаров-
ский край

EVALUATION OF THE PRODUCTIVITY 
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TO THE ADAPTABILITY PARAMETERS 

IN THE MIDDLE AMUR REGION CONDITIONS
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Abstract. The research was conducted in 2019–2021 in the Khabarovsk district of the Khabarovsk Territory in the open ground at the 
breading plot of the Vegetable Crops and Potato Department of the Far Eastern Agricultural Research Institute on the meadow-brown 
heavy loamy soils. The purpose of the research is to evaluate the variety samples of open–ground cucumber by yield and adaptability 
parameters in the conditions of the Middle Amur region. The material for the study were 15 variety samples of breeding by the Far East-
ern Agricultural Research Institute. The meteorological conditions in the years of researches differed from the long-term average values, 
especially in the amount of precipitation. The hydrothermal conditions in the active growing season of cucumber in the summer months 
were characterized mainly by redundant humidification, hydrothermal coefficient = 2.1–5.4. The average annual yield of cucumber 
for three years was 21.4 t/ha. The level of the average yield varied from 17.1 to 27.2 t/ha. The indicator of quantitative variability on 
the trait of yield varied from insignificant V = 0.75–5.80% to average V = 11.11–-12.43% variation. “Mig” variety sample and the 
variety samples № 1, 4, 5, 6, 9, 10 (bi = 1.22–2.81) are among the varieties of the narrowly adaptive type (bi>1). “Khabar”, “Yero-
fey”, “Naslednik” variety samples and the variety samples № 2, 3, 7, 8, 11 are among the varieties of neutral or broadly adaptive type 
(bi < 1). “Mig”, “Yerofey” variety samples and the variety samples № 1, 2, 3, 6, 10 (σ2d = 0.002–0.187) turned out to be highly stable 
varieties capable to maintain an optimal level of yield in various soil and climatic conditions. According to the results of comprehensive 
assessment and ranking of data from 15 samples of open-ground cucumber according to the parameters of adaptability and stability and 
value of yield, the zoned “Mig”, “Khabar”, “Naslednik” variety samples and future variety samples № 1, 3, 7 (Σ Ranks = 42–59) 
have shown up.
Keywords: cucumber, yield, adaptability, stability, open ground, Middle Amur region, Khabarovsk Territory
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Большая часть территории Российской Феде-
рации лежит в зоне рискованного земледелия, где 
урожайность сильно колеблется в зависимости от 
погодных условий. [14]

Для сельскохозяйственного производства 
важно подобрать сорта и гибриды, стабильные 
по урожайности и пригодные для возделывания 
в различных почвенно-климатических условиях 
региона. [6] Сорта с узким адаптационным потен-
циалом хорошо приспособлены к местным услови-
ям. Напротив, сорта с широкими адаптационными 
свойствами показывают высокую продуктивность 
в агроклиматических условиях различных эко-
логических точек. [3] В благоприятных условиях 
преимущество у сортов и гибридов с высокой по-
тенциальной продуктивностью, тогда как в небла-
гоприятных и экстремальных последняя должна 
сочетаться с достаточно высокой экологической 
устойчивостью. [6]

Главная задача селекции – создание высоко-
продуктивных сортов с незначительной ответной 
реакцией на неблагоприятные условия среды. 
Для стабильной реализации качественных и ко-
личественных признаков новые сорта должны об-
ладать эффективной реакцией на изменяющиеся 
факторы внешней среды. Сорт как основа техно-
логии возделывания любой сельскохозяйственной 
культуры – результат сложного взаимодействия 
генотипа и среды, поскольку он может реализовать 
продукционный потенциал и технологические 
качества только в конкретных условиях. [13] Это 
наиболее экономически эффективное средство 
получения высокого урожая при минимальных за-
тратах. Замена старых сортов новыми, более про-
дуктивными, обладающими высокой адаптацией 
к почвенно-климатическим условиям конкрет-
ной местности – один из наиболее действенных 
и эффективных способов повышения урожая. [1] 
Исследования по определению влияния изменя-
ющихся факторов среды играют важную роль при 
выборе лучших сортов, оценке их пластичности 
и стабильности урожая, устойчивости к неблаго-
приятным условиям вегетации. Сочетание оценок 
пластичности и стабильности с использованием 
различных методик должно давать надежный про-
гноз поведения сорта в установленных информа-
тивных параметрах, что в свою очередь позволяет 
выделить из большого количества вновь создан-
ных сортов с высокой потенциальной продуктив-
ностью сорта с наибольшей степенью адаптации 
к условиям конкретного региона. [1, 13]

Быстрая сортосмена в рамках испытанных на-
боров сортов – главный фактор устойчивости рас-
тительных фитоценозов к патогенам и вредителям, 
что становится важным принципом европейского 
и мирового земледелия. Цель сортоиспытания – 
выявление лучших сортов по урожайности, облада-
ющих комплексом биологических и хозяйственно 
ценных признаков и свойств. Реализацию разме-
щения и возделывания нового сорта можно суще-
ственно ускорить, если одновременно с анализом 
трехлетней урожайности проводить оценку, опре-
деляющую адаптивные особенности сорт ов данной 
культуры по отношению к нерегулируемым факто-
рам среды. [9]

Критерием адаптивности сорта служит его уро-
жайность в различных условиях среды. Такой сорт 
и правильно подобранная технология позволяют 
нивелировать влияние погодных стрессов. Расши-
рение площадей возделывания сортов с высоким 
потенциалом адаптивности будет способствовать 
повышению продуктивности агробиоценоза в це-
лом. Поэтому важно правильно подобрать сорта, 
приспособленные к условиям региона и имеющие 
допуск к использованию в производстве. [3]

Ценность адаптивных сортов зависит не только 
от абсолютных значений урожайности, но  и эколо-
гической пластичности, то есть способности в ши-
роком диапазоне почвенно-климатических усло-
вий формировать продуктивность, близкую к по-
тенциальной, обладать устойчивостью к болезням 
и повреждениям вредителями, быстро реагировать 
на улучшение условий выращивания.

Следует учит ывать, что оценка параметров 
устойчивости отчасти относительна, так как зави-
сит от набора анализируемых сортов и может иметь 
иное абсолютное значение по сравнению с другими 
сортообразцами. Для идентификации механизмов 
пластичности и стабильности новых генотипов не-
обходимо ориентироваться на известные, хорошо 
зарекомендовавшие себя районированные сорта, 
обладающие разными типами устойчивости. [10]

Таким образом, комплексная оценка на экологи-
ческую адаптивность современных сортов и проблема 
соотношения потенциальной продуктивности и эко-
логической устойчивости приобретает все большее 
теоретическое и практическое значение. [8]

Цель работы – оценить сортообразцы огурца 
открытого грунта по урожайности и параметрам 
адаптивности в условиях Среднего Приамурья.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В 2019–2021 годах изучали перспективные со-
ртообразцы селекции Дальневосточного НИИСХ – 
08686 (№ 1), 08688 (№ 2), 08694 (№ 3), 08706 (№ 4), 
08710 (№ 5), 08715 (№ 6), 08717 (№ 7), 08718 (№ 8), 
08722 (№ 9), 08725 (№ 10), 08731 (№ 11) и райони-
рованные сорта Миг (стандарт), Хабар, Ерофей, На-
следник. Исследования проводили на селекционном 
участке отдела овощных культур и картофеля в Ха-
баровском крае.

Площадь делянки – 8,4 м2, повторность трех-
кратная, образцы высевали на грядах 140 см в один 
ряд. Подготавливали почву с соблюдением суще-
ствующих зональных рекомендаций. Почва участ-
ка – лугово-бурая тяжелосуглинистая. Содержание 
гумуса в пахотном слое (по Тюрину) – 3,2…3,7%, 
pH

сол.
 – 4,1…4,7, гидролитическая кислотность – 

4,1…4,7 мг-экв./100 г почвы. Содержание подвиж-
ных форм фосфора (P

2
O

5
) и калия (K

2
O) (по Кирса-

нову) – 12,4…22,2 и 11,3…13,2 мг/100 г абсолютно 
сухой почвы соответственно.

Метеорологические условия в годы исследова-
ний отличались от среднемноголетних значений, 
особенно по количеству выпавших осадков. Со-
гласно гидротермическому коэффициенту (ГТК) 
в период активной вегетации огурца были усло-
вия с избыточным увлажнением (ГТК = 2,1…5,4), 
в 2019 и 2021 годах июль был сухой (ГТК = 
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0,5…0,7), а в 2020 – влажный (ГТК = 1,6…2,0) 
(см. рисунок).

В 2019 году наблюдали продолжительное похоло-
дание в июне и августе, когда среднесуточные тем-
пературы воздуха были ниже обычного на 2…4°C. 
Обильные осадки в августе привели к переувлаж-
нению почвы, что на фоне пониженных темпера-
тур сдерживало развитие растений и формирование 
плодов. В этот же период отмечено максимальное 
значение ГТК = 5,4.

Метеорологические условия 2020 года для ро-
ста и развития растений огурца в целом были не 
самыми благоприятными. В начальный этап раз-
вития растений (июнь), когда шли активные росто-
вые процессы, отмечали избыточное увлажнение 
(ГТК = 3,3), что в сочетании с пониженными сред-
недекадными температурами воздуха (13,8…16,3°C, 
при среднемноголетней норме 16,2…19,5°C) сдер-
живало рост и развитие теплолюбивой культуры. 
Максимальное количество осадков за вегетацию 
было в августе (ГТК = 4,0) в период активного пло-
доношения и формирования семенных плодов. 
Недостаток тепла и переувлажнение почвы в этом 
месяце отрицательно сказывались на развитии рас-
тений и способствовали к появлению заболеваний.

Условия вегетационного периода 2021 года для 
теплолюбивой культуры огурца были не самыми 
благоприятными. Низкие ночные температуры 
и переувлажнение почвы в июне сдерживали рост 
и развитие растений. В I декаде августа наблюдали 
похолодание, среднедекадные температуры воз-
духа оказались ниже нормы на 0,6°С и составили 
20,2°С. Осадки, наоборот, превысили норму в два 
раза (109,4 мм), что благоприятствовало развитию 
фитопатогенов.

Для комплексной оценки сортообразцов огур-
ца конкурсного сортоиспытания на адаптивность 
использовали ряд методик. Для расчета индекса 
среды (Ij), экологической пластичности (bi) и ста-
бильности (σ2d) – метод S.A. Eberhart, W.A. Russel 
в изложении А.А. Децына и других. [4] Изменчи-
вость урожайности (коэффициент вариации, V) 
рассчитывали по Б.А. Доспехову. [5] Устойчивость 
к стрессу (Y1–Y2) и компенсаторную спосо бность 
((Y1 + Y2)/2) сорта определяли по A.A. Rossielle, 
J. Hemblin, коэффициент адаптивности (КА) 
рассчитывали по Л.А. Животкову в изложении 
П.Н. Николаева и других. [11] Коэффициент муль-
типликативности (КМ), позволяющий сравнить 
изменчивость признака, определяли по В.А. Дра-
гавцеву в изложении П.Н. Николаева. [12] Согласно 
методу А.А. Грязнова [2] вычисляли средний ин-
декс экологической пластичности (ИЭП). Размах 
урожайности (d) рассчитывали по методу В.А. Зы-
кина и других. [7]

РЕЗУЛЬТАТЫ

На первом этапе исследований проводили 
оценку условий среды с помощью индекса Ij. Чем 
выше значение Ij, тем благоприятнее условия для 
роста и развития генотипов. Наиболее комфорт-
ные погодные условия для формирования урожая 
сложились в 2019 и 2021 годах. Максимальные и 
минимальные значения продуктивности отмече-

ны в пределах 13,9…27,9 и 18,8…29,2 т/га соответ-
ственно (табл. 1).

Индекс условий среды в эти годы был положи-
тельным и составил +0,65 и +1,54 соответственно. 
Исходя из сложившейся динамики варьирования 
признака продуктивности, экологическая ситуа-
ция для изучаемых образцов оказалась наиболее 
благоприятной для накопления урожая в 2021 году. 
Средняя урожайность по всем сортам за годы ис-
следований составила 21,4 т/га. На фоне избыточ-
ного переувлажнения почвы и недостатка тепла 
в 2020 году индекс условий среды имел отрицатель-
ное значение Ij = –2,19, что сказалось на количе-
стве и качестве плодов. Урожайность была самой 
низкой по годам исследований – в среднем по из-
ученным сортам составила 19,2 т/га, что немногим 
выше (на 0,5 т/га), чем у стандарта.

Коэффициент вариации – это относительный 
показатель количественной изменчивости. Наибо-

Гидротермический коэффициент в период исследований.

Май Июнь Июль Август Сентябрь
2019 г. 3,0 2,1 0,5 5,4 1,7
2020 г. 0,6 2,9 1,7 4,0 2,0
2021 г. 1,4 2,2 0,6 2,3 1,5

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

Таблица 1.
Урожайность огурца в питомнике конкурсного сортоиспытания 

по годам

Образец
Урожайность, т/га Коэффициент 

вариации V, %2019 2020 2021 Среднее

Миг (стандарт) 21,8 18,7 25,4 22,0 5,77

Хабар 23,8 26,2 27,2 25,7 2,57

Ерофей 22,7 22,3 23,2 22,7 0,75

Наследник 20,4 23,5 26,4 23,4 4,84

№1 (08686) 27,9 24,6 29,2 27,2 3,29

№2 (08688) 20,0 18,7 20,2 19,6 1,57

№3 (08694) 27,2 23,6 26,1 25,6 2,72

№4 (08706) 21,2 10,7 19,5 17,1 12,43

№5 (08710) 13,9 14,9 23,7 17,5 11,65

№6 (08715) 20,8 17,7 24,1 20,9 5,80

№7 (08717) 24,8 21,7 19,3 21,9 4,75

№8 (08718) 24,3 25,3 18,8 22,8 5,80

№9 (08722) 20,5 11,4 19,8 17,2 11,11

№10 (08725) 18,7 11,9 22,9 17,8 11,76

№11 (08731) 23,3 17,5 18,9 19,9 5,75

Среднесортовая урожайность 

года, т/га
22,1 19,2 23,0 21,4 –

Индекс условий среды, Ij 0,65 –2,19 1,54 – –
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лее изменчивыми по признаку урожайности были 
№№ 4, 5, 9, 10 со средним коэффициентом вариа-
ции V = 11,11…12,43%.

При вычислении экологической пластичности 
сортов часто используют индекс экологической пла-
стичности (ИЭП), предложенный А.А. Грязновым, 
который характеризует способность сортов форми-
ровать высокую и стабильную урожайность в раз-
личных условиях окружающей среды. По нашим 
данным наиболее пластичные – районированные 
сорта Миг, Хабар, Ерофей, Наследник и перспектив-
ные сортообразцы №№ 1, 3, 7, 8. Их ИЭП оказался 
выше 1, что позволяет прогнозировать рост урожай-
ности при улучшении условий среды (табл. 2).

Коэффициент адаптивности (КА) характеризует 
адаптивные возможности сорта. Полученные в ходе 
исследований значения данного показателя под-
тверждают высокую (> 100%) адаптивность у мест-
ных сортов Миг, Хабар, Ерофей, Наследник и №№ 1, 
3, 7, 8, имеющих КА от 102,13 до 127,07%, что ука-
зывает на потенциально высокую продуктивность 
данных сортов. У всех остальных сортообразцов 
низкие показатели (КА=78,81…97,00%).

По методике, разработанной S.A. Eberhart, 
W.A. Russel, определяли экологическую пластич-
ность сорта по коэффициенту линейной регрессии 
(bi), характеризующему среднюю реакцию генотипа 
на изменение условий среды, и стабильность сорта 
по среднему квадратичному отклонению от линии 
регрессии (σ2d). Наши исследования показали, что 
наибольшая отзывчивость на улучшения условий 
выращивания у сортообразцов: Миг, №№ 1, 4, 5, 
6, 9, 10 (bi = 1,22…2,81). Они же имеют минималь-
ные показатели коэффициента стабильности (σ2d), 
за исключением образца № 5. Следовательно, их 
урожайность во всех условиях среды будет выше 
среднего уровня. Это сорта интенсивного типа, спо-
собные дать максимум урожая при высоком уровне 
агротехники. Остальные образцы отнесен ы к экс-
тенсивному типу со слабой реакцией на улучшение 
условий выращивания (bi < 1).

Согласно методике В.А. Драгавцева, пластич-
ность сортов оценивается по коэффициенту муль-

типликативности (КМ). Чем выше его значение, 
тем сильнее изменяется уровень урожайности 
в различных условиях. Как и при расчете bi наибо-
лее пластичными были сорта интенсивного типа – 
Миг, №№ 1, 4, 5, 6, 9, 10. К полуинтенсивным 
можно отнести Хабар, Ерофей, Наследник, №№ 2, 
3, 11. Все остальные сорта – экстенсивного типа. 
В целом полученные показатели согласуются с ра-
нее рассчитанными показателями коэффициента 
регрессии bi.

Чем ниже размах урожайности (d), тем стабиль-
нее объект в конкретных условиях. Минимальные 
его значения у сортов: Хабар, Ерофей, Наследник 
и №№ 1, 2, 3 – 3,88…15,75%.

В благоприятных и неблагоприятных условиях 
выращивания важный показатель адаптивности со-
ртов – их устойчивость к стрессу, уровень которо-
го определяется по разности между минимальной 
и максимальной величиной признака урожайности. 
Этот параметр имеет отрицательное значение и чем 
он меньше, тем выше стрессоустойчивость гено-
типа по данному признаку. По результатам наших 
исследований, повышенной стрессоустойчивостью 
(Y1–Y2) обладали Ерофей, Наследник и образец № 2 
(–0,90...–1,50). К среднеустойчивым можно отне-
сти Хабар и №№ 1, 3 с показателями стрессоустой-
чивости от –3,40 до –4,60. Менее устойчивыми к 
стрессовым условиям оказались все остальные об-
разцы со значениями от –5,50 до –11,0.

Оценку стрессоустойчивости сортов дополняет 
показатель компенсаторной способности, отража-
ющий соответствие генотипа исследуемого сорта 
факторам окружающей среды. В наших исследова-
ниях к сортам с высокой компенсаторной способно-
стью относятся все исследуемые сортообразцы (Y1 + 
Y2)/2 = 15,95…26,90.

Многие ученые при использовании различных 
методов для анализа адаптивности сортов пред-
лагают применять метод ранжирования и оконча-
тельную оценку проводить по суме рангов. В своей 
работе мы руководствовались понятием, что 1 – 
это наиболее высокий ранг; 15 – низкий. По об-
щей сумме рангов на основе комплексной оценки 

Таблица 2.
Показатели экологической пластичности, стабильности и стрессоустойчивости по урожайности плодов огурца

Образец ИЭП КА,% КМ Y1-Y2 (Y1+Y2)/2 d,% bi σ2d Σ рангов

Миг (стандарт) 1,02 102,13 2,59 –6,70 22,05 26,38 1,62 0,187 59

Хабар 1,21 120,75 1,00 –3,40 25,50 12,50 0,00 0,470 54

Ерофей 1,07 106,53 1,20 –0,90 22,75 3,88 0,22 0,004 69

Наследник 1,10 109,78 1,30 –2,90 24,95 10,98 0,32 1,324 56

№1 (08686) 1,27 127,07 1,96 –4,60 26,90 15,75 1,22 0,002 42

№2 (08688) 0,92 91,87 1,45 –1,50 19,45 7,43 0,42 0,001 84

№3 (08694) 1,20 119,78 1,68 –3,60 25,40 13,24 0,81 0,136 54

№4 (08706) 0,79 78,81 4,36 –10,50 15,95 49,53 2,68 0,681 70

№5 (08710) 0,81 81,16 3,08 –9,80 18,80 41,35 1,70 2,784 69

№6 (08715) 0,97 97,00 2,61 –6,40 20,90 26,56 1,56 0,147 65

№7 (08717) 1,03 103,01 0,78 –5,50 22,05 22,18 –0,22 1,141 59

№8 (08718) 1,08 107,76 –0,32 –6,50 22,05 25,69 –1,40 0,732 62

№9 (08722) 0,79 79,40 4,09 –9,10 15,95 44,39 2,48 0,345 72

№10 (08725) 0,82 82,05 4,38 –11,00 17,40 48,03 2,81 0,116 70

№11 (08731) 0,93 92,89 1,84 –5,80 20,40 24,89 0,78 1,054 68
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по параметрам адаптивности установили, что для 
условий Среднего Приамурья наиболее ценные со-
рта – Миг, Хабар, Наследник и №№ 1, 3, 7.

Выводы. В Среднем Приамурье к сортам узко-
адаптивного типа, характеризующимся высокой 
урожайностью при оптимальных условиях возде-
лывания, относятся Миг и сортообразцы №№ 1, 
4, 5, 6, 9, 10 (bi = 1,22…2,81), к нейтральному или 
широкоадаптивному типу (bi < 1) – Хабар, Ерофей, 
Наследник, а также сортообразцы №№ 2, 3, 7, 8, 11. 
Как правило, последние слабо отзываются на из-
менения факторов среды и их лучше выращивать на 
экстенсивном фоне, где можно получить максимум 
отдачи при минимуме затрат.

Высокостабильные сорта, способные поддер-
живать оптимальный уровень урожайности в раз-
личных почвенно-климатических условиях – Миг, 
Ерофей, №№ 1, 2, 3, 6, 10 (σ2d = 0,002...0,187).

По результатам комплексной оценки сортообраз-
цов огурца открытого грунта по параметрам адаптив-
ности, стабильности и величине урожайности наи-
более ценными оказались районированные сорта 
Миг, Хабар, Наследник и перспективные сортообраз-
цы №№ 1, 3, 7 (Σрангов = 42…59).
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 ПАПИРОВКА ТЕТРАПЛОИДНАЯ – ЦЕННЫЙ ИСТОЧНИК 
ДЛЯ СОЗДАНИЯ ЛЕТНИХ ТРИПЛОИДНЫХ СОРТОВ ЯБЛОНИ
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Аннотация. ВНИИСПК – старейшее селекционно-помологическое учреждение России, которое занимается выведением но-
вых сортов яблони. Институтом создано и включено в Госреестр 56 сортов яблони разных сроков созревания для условий 
Средней полосы России и несколько для Северного Кавказа. В статье показана роль тетраплоидной формы сорта народной 
селекции Папировка в получении новых летних триплоидных сортов с регулярным плодоношением и более товарными плода-
ми. С участием сортов народной селекции было создано 20 сортов: с Антоновкой краснобочкой шесть сортов – Зарянка, Ор-
ловский пионер, Память Исаева, Патриот, Свежесть, Славянин; Папировкой тетраплоидной – Августа, Дарёна, Маслов-
ское, Осиповское, Яблочный Спас; широко распространенным в средней полосе России сортом народной селекции Антоновкой 
обыкновенной – Здоровье, Имрус, Морозовское, Орловим, Память воину; со Скрыжапелем – Болотовское, Вавиловское, 
Низкорослое; Папировкой (диплоидная) – Раннее алое. Особый интерес представляют летние триплоидные сорта, полу-
ченные с Папировкой тетраплоидной.
Ключевые слова: яблоня, селекция, сорта летнего срока созревания, полиплоидия

PAPIROVKA TETRAPLOID IS A SOURCE 

FOR SUMMER TRIPLOID APPLE TREES CREATION

Т.V. Yanchuk, PhD in Agricultural Sciences
Е.N. Sedov, Academician of the RAS, Professor

S.А. Korneeva, PhD in Agricultural Sciences
М.V. Veprintseva, Junior Researcher

Russian Research Institute of Fruit Crop Breeding, Zhilin village, Oryol region, Russia
E-mail: yanchuk@yandex.ru

Abstract. Russian Research Institute of Fruit Crop Breeding (VNIISPK) is the oldest breeding and pomological institution of Russia and one 
of the main suppliers of new apple cultivars in Central Russia. To date, the Institute has created and included in the State Register 56 apple 
cultivars of different maturation periods for the conditions of the Middle zone of Russia. In addition, our Institute took part in the creation of 
a number of cultivars for the North Caucasus. We have numerously drawn attention to the value of apple varieties of folk selection in creating 
adaptive, competitive cultivars. In this paper we tried to show the role of the tetraploid form of Papirovka of folk selection in the creation of 
new summer triploid cultivars with more regular fruiting and more marketable fruits. 20 cultivars have been created with the participation of 
the varieties of folk selection, including six cultivars with the participation of Antonovka Krasnobochka: Zarianka, Orlovsky Pioner, Pamyat 
Isaeva, Patriot, Svezhest and Slavyanin; five cultivars with the participation of tetraploid Papirovka: Avgusta, Dariona, Maslovskoye, 
Osipovskoye and Yablochny Spas; five cultivars with the participation of folk variety Antonovka Obyknovennaya widely distributed in the 
central part of Russia: Zdorovie, Imrus, Morozovskoye, Orlovim and Pamyat Voinu; three cultivars with the participation of Skryzhapel: 
Bolotovskoye, Vavilovskoye and Nizkorosloye; Ranneye Aloye with the participation of Papirovka (diploid). Of particular interest, in our 
opinion, are the summer triploid cultivars obtained with the participation of the variety of folk selection Papirovka tetraploid.
Keywords: apple, breeding, cultivars of the summer ripening period, polyploidy

Всероссийский научно-исследовательский ин-
ститут селекции плодовых культур – старейшее 
селекционно-помологическое учреждение России, 
которое занимается получением новых сортов ябло-
ни. Институтом создано и включено в Госреестр 
56 сортов яблони разных сроков созревания для 
условий Средней полосы России и ряд сортов для 
Северного Кавказа.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Многолетние исследования проводили в садах 
и лабораториях ВНИИСПК по общепринятым про-
граммам и методикам. [2–5]

РЕЗУЛЬТАТЫ

Среди многих тетраплоидных сортов большой 
интерес представляет полиплоидная форма Папи-
ровки, возникшая с помощью нередуцированных 
гамет. [6, 7]

Папировка тетраплоидная (2-4-4-4х) – диплоид-
но-тетраплоидная химера первого типа. Получена 
нами из Франции с Анжерской опытной станции 
в 1972 году. Деревья сдержанного роста. Крона ред-
кая, состоит только из толстых ветвей с мощными 
кольчатками. По нашим данным Папировка тетра-
плоидная по зимостойкости уступает Папировке ди-
плоидной [1, 8], урожайность – умеренная, к парше 



ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ НАУКИ • № 3-202344

  РАСТЕНИЕВОДСТВО И СЕЛЕКЦИЯ  

среднеустойчивая. Плоды крупные, уплощенные, 
кособокие. Мякоть белая, плотная, сочная, с избыт-
ком кислоты. В Орловской области съемная зрелость 
плодов наступает в первой половине августа. [1] 
Средняя масса плодов – 110…130 г, у Папировки ди-
плоидной – 90…100 г. [6, 9] По данным наших иссле-
дований Папировка тетраплоидная (2-4-4-4х) при 
разноплоидных скрещиваниях в качестве опылителя 
в гибридном потомстве дает в среднем 77,9% трипло-
идных сеянцев. [9] Поэтому основной путь создания 
триплоидов – гибридизация (2х × 4х, диплоид × те-
траплоид). Спонтанное получение триплоидов воз-
можно при оплодотворении нередуцированной яй-
цеклетки гаплоидной пыльцой. Благодаря регуляр-
ному плодоношению, повышенной массе плодов 
и большому содержанию питательных, биологиче-
ски активных веществ, триплоидные сорта заслу-
живают широкого испытания в производстве. [9]

Сорта, полученные от скрещивания типа 2х × 4х 
существенно отличаются по массе плодов по срав-
нению с сортами от двух диплоидных сортов (2х × 
2х). В таблице приведена краткая производственная 
и биологическая характеристика пяти триплоидных 
сортов, из них один допущен для использования 
в двух регионах. Это Яблочный Спас (Редфри × Папи-
ровка тетраплоидная), который районирован в Цен-
тральном (Брянская, Владимирская, Ивановская, 
Калужская, Московская, Рязанская, Смоленская 
и Тульская области) и Центрально-Черноземном 
(Белгородская, Воронежская, Курская, Липецкая, 
Орловская и Тамбовская области) регионах. Три-
плоидные сорта (2х × 4х) отличались от диплоидных 
(2х × 2х) более крупными и товарными плодами.

Августа (Орлик × Папировка тетраплоидная) – 
позднелетний триплоидный сорт, включен в Гос-
реестр в 2008 году по Центрально-Черноземному 
региону (см. рис., 2-я стр. обл.). Деревья крупные 
с округлой кроной. Плоды выше среднего разме-
ра – 160 г, продолговатые, конические, широко-
ребристые. Покровная окраска занимает большую 
часть поверхности плода в виде размытого крас-
ного румянца. Внешний вид плодов оценивает-
ся на 4,4…4,5 балла, вкус – 4,4, съемная зрелость 

в Орловской области наступает во II декаде авгу-
ста. Сорт характеризуется высокой урожайностью 
и устойчивостью к парше. Достоинства: скоро-
плодность, красивые плоды, высокие товарные 
и вкусовые качества.

Дарёна (Мелба × Папировка тетраплоидная) – 
триплоидный сорт, включен в Госреестр по Цен-
трально-Черноземному региону (см. рис., 2-я стр. 
обл.). Деревья крупные, быстрорастущие. Плоды 
выше среднего размера и массы (170 г), продолго-
ватые, конические. Покровная окраска на большей 
части поверхности плодов в виде румянца и размы-
тых крапин, внешний вид оценивается на 4,5 балла, 
вкус – 4,3, съемная зрелость наступает во второй 
половине августа. Достоинства: высокие товарные 
и потребительские качества плодов. Недостатки: 
средняя устойчивость к парше.

Масловское (Редфри × Папировка тетрапло-
идная) – летний триплоидный сорт, иммунный 
к парше, включен в Госреестр селекционных до-
стижений по Центрально-Черноземному региону 
(см. рис., 2-я стр. обл.). Деревья крупные, плоды 
большие (220 г), приплюснутые, широкоребристые. 
Мякоть зеленоватая, плотная, сочная, содержание 
аскорбиновой кислоты повышенное (14,6 мг/100 г). 
Внешний вид и вкус оцениваются на 4,3 балла. 
Съем плодов в Орловской области проводят обычно 
10…15 августа. Потребительский период продолжа-
ется до 10 октября. Достоинства: иммунитет к парше, 
скороплодность, высокая товарность плодов и по-
вышенное содержание аскорбиновой кислоты.

Осиповское (Мантет × Папировка тетрапло-
идная) – летний триплоидный сорт, районирован 
по Центрально-Черноземному региону, урожай-
ный (см. рис., 2-я стр. обл.). Деревья среднерослые 
с округлой кроной, плоды средней массы (130 г). 
Покровная окраска занимает меньшую часть по-
верхности плода в виде розовых штрихов. Мякоть 
зеленоватая, сочная. В плодах повышенное со-
держание сахаров (12,2%) при среднем количестве 
у других сортов – 10,5%. По урожайности он почти 
вдвое превосходит контрольный сорт Мелба. Время 
съемной зрелости в Орловской области – начало 

Масса, внешний вид и вкус плодов

Сорт, происхождение Масса, г
Внешний вид, 

балл
Вкус, балл Регион допуска

Летние триплоидные сорта, полученные от скрещивания типа 2х × 4х (отцовский родитель – тетраплоидная форма сорта Папировка)

Августа (Орлик × Папировка тетраплоидная) 160 4,4 4,4 Центрально-Черноземный

Дарёна (Мелба × Папировка тетраплоидная) 170 4,5 4,3 Центрально-Черноземный

Масловское (Редфри × Папировка тетраплоидная) 220 4,3 4,3 Центрально-Черноземный

Осиповское (Мантет × Папировка тетраплоидная) 130 4,4 4,4 Центрально-Черноземный

Яблочный Спас (Редфри × Папировка тетраплоидная) 200 4,4 4,3
Центральном, Центрально-

Черноземный

х 176 4,4 4,3

НСР
05

32,7 F
ф 

< F
т

F
ф 

< F
т

Летние диплоидные сорта, полученные от скрещивания 2х × 2х (диплоид × диплоид)

Орлинка (Старк Эрлиест × Первый салют) 140 4,3 4,3 Центрально-Черноземный

Орловим (Антоновка об. × SR0523) 130 4,4 4,5 Центральный

Ранее алое (Мелба × Папировка) 130 4,5 4,4 Центрально-Черноземный

х 133 4,4 4,4

НСР
05

F
ф 

< F
т

F
ф 

< F
т
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августа. Потребительский период продолжается до 
середины сентября.

Яблочный Спас (Редфри × Папировка тетрапло-
идная) – триплоидный, иммунный к парше летний 
сорт, скороплодный и урожайный, включен в Гос-
реестр по Центральному и Центрально-Черно-
земному регионам России (см. рис., 2-я стр. обл.). 
Деревья крупные, плоды большие (200 г), окру-
глоконические, сильноребристые. Мякоть мелко-
зернистая, сочная. Внешний вид плодов оценен 
на 4,4 балла, вкус – 4,3, съем обычно проводят 
в середине августа. Период потребления продол-
жается до конца сентября. Большой интерес этот 
сорт представляет для садов личных подсобных 
хозяйств.

Таким образом, тетраплоидный сорт яблони на-
родной селекции Папировка тетраплоидная – цен-
ная исходная форма для создания высокоадаптивных 
летних сортов с высокотоварными плодами.
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 ОЦЕНКА МЕХАНИЧЕСКОГО И БИОХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
ПЛОДОВ РЕДКИХ ТАКСОНОВ ЦИТРУСОВЫХ 

В УСЛОВИЯХ ВЛАЖНЫХ СУБТРОПИКОВ РОССИИ*

Александр Сергеевич Кулешов, младший научный сотрудник
Раиса Васильевна Кулян, кандидат сельскохозяйственных наук

Ольга Геннадьевна Белоус, доктор биологических наук
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E-mail: raisa.kulyan22@gmail.com

Аннотация. Дана оценка механического и биохимического состава плодов редких таксонов цитрусовых, выращенных 
в условиях влажных субтропиков России. Исследования проводили на базе биоресурсной коллекции цитрусовых культур 
Федерального исследовательского центра «Субтропический научный центр Российской академии наук» (г. Сочи). Объ-
ект изучения – 13 таксонов рода Citrus, относящихся к категории редких: C. aurantiifolia Sw. (cv. Tahiti, cv. Foro), C. × 
aurantium var. myrtifolia Ker Gawl. cv. Cinotto, C. × bergamia Risso Poit., C. × ichangensis Sw., C. limon L. Del Brasil, С. × 
limonelloides Hayata, С. × limetta Risso cv. Chontipico, C. maxima Burm. Merr. cv. Sambokan, C. medica L. (var. sarcodactylus 
Sw.), C. × meyerii Yu. Tanaka. Измерение массовой концентрации органических кислот, сахаров и витамина С проводили 
методом капиллярного электрофореза с использованием системы «Капель-105М». Результаты показали, что таксоны 
имеют плоды с различным механическим и биохимическим составом. Все редкие таксоны по массе плода разделены на 
три группы: мелкоплодные, среднеплодные и крупноплодные. Таксоны С. × meyeri, С. maxima cv. Sambokan, С. aurantifolia, 
С. aurantifolia обладали высоким выходом сока от 51,3 до 57,2%. Максимальные показатели витамина С отмечены у C. × 
aurant ium var. myrtifolia Cinotto, C. × limetta Chontipico и С. medica. Среди определяемых органических кислот лимонная 
и яблочная были наиболее распространенными, за ними следовали винная и янтарная, у некоторых таксонов преобладали 
другие. Для большинства образцов характерно наибольшее количество сахарозы, чем фруктозы и глюкозы. Меньше са-
харозы отмечено у C. aurantifolia Foro, C. × aurantium var. myrtifolia Cinotto и C. × limetta Chontipico. Высокими сахаро-
кислотным индексом (СКИ) и дегустационной оценкой характеризовались плоды C. × aurantium var. myrtifolia, низкими 
– С. maxima Sambokan, C. × limetta cv. Chontipico. Высокая оценка внешнего вида исследуемых растений говорит об их 
декоративных свойствах.
Ключевые слова: Rutaceae, редкие таксоны, витамин С, органические кислоты, сахара, сахарокислотный индекс, дегустация

EVALUATION OF THE MECHANICAL AND BIOCHEMICAL COMPOSITION 

OF RARE CITRUS TAXA FRUITS IN THE RUSSIA’S HUMID SUBTROPICS

A.S. Kuleshov, Junior Researcher
R.V. Kulyan, PhD in Agricultural Sciences

O.G. Belous, Grand PhD in Biological Sciences
Federal Research Center “Subtropical Scientific Center of the Russian Academy of Sciences”, Sochi, Russia

E-mail: raisa.kulyan22@gmail.com

Abstract. In the present study, an assessment was made of the mechanical and biochemical composition of the fruits of rare citrus taxa 
grown in the humid subtropics of Russia. The studies were carried out on the basis of the bioresource collection of citrus crops of the 
Federal Research Center “Subtropical Scientific Center of the Russian Academy of Sciences” (Sochi). The objects were 13 taxa of the 
genus Citrus belonging to the rare category: C. aurantiifolia Sw. (cv. ‘Tahiti’, cv. ‘Foro’), C. × aurantium var. myrtifolia Ker Gawl. 
cv. ‘Cinotto’, C. × bergamia Risso Poit., C. × ichangensis Sw., C. limon L. ‘Del Brasil’, C. × limonelloides Hayata, C. × limetta Risso 
cv. ‘Chontipico’, C. maxima Burm. Merr. cv. ‘Sambokan’, C. medica L. (var. sarcodactylus Sw.), C. × meyerii Yu. Tanaka. Measure-
ment of the mass concentration of organic acids, sugars and vitamin C was carried out by capillary electrophoresis using the Kapel-105M 
system. The results showed that the studied taxa have fruits with different mechanical and biochemical composition. All studied rare taxa 
were divided into three groups according to fruit weight: small-fruited, medium-fruited and large-fruited. Taxa C. × meyeri, C. maxima 
cv. ‘Sambokan’, C. aurantifolia, C. aurantifolia had a high juice yield from 51.3 to 57.2%. The maximum levels of vitamin C were noted 
in C. × aurantium var. myrtifolia ‘Cinotto’, C. × limetta ‘Chontipico’ and C. medica. Among the organic acids identified, citric and ma-
lic acids were the most common, followed by tartaric and succinic acids, although other acids predominated for some taxa. Most samples 
have the highest amount of sucrose, followed by fructose and glucose. The least amount of sucrose was found in C. aurantifolia ‘Foro’, 
C. × aurantium var. myrtifolia ‘Cinotto’ and C. × limetta ‘Chontipico’ Fruits of C. × aurantium var. myrtifolia ‘Cinotto’, for C. maxima 
‘Sambokan’, for C.× limetta ‘Chontipico’. For all the studied objects, a high assessment was given to the appearance of the plant, fruits, 
which indicates their decorative properties.
Keywords: Rutaceae, rare taxa, vitamin C, organic acids, sugars, sugar-acid index, tastin
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Современный потребительский рынок плодовой 
продукции предъявляет высокие требования к каче-
ственным характеристикам плодов. Большую попу-
лярность приобретают растения, имеющие их высо-
кие товарные, вкусовые свойства и хорошее качество. 
Плоды цитрусовых отличаются богатым химическим 
составом, который определяет их вкусовые качества, 
пищевую, диетическую и лечебную ценность.

Цитрусовые культуры – вечнозеленые растения, 
относящиеся к семейству Rutaceae (Рутовые) подсе-
мейства Aurantioideae (Померанцевые). [4] Их куль-
тивированием в промышленном масштабе занима-
ются более чем в 142 странах мира, расположенных 
в регионах с субтропическим и тропическим клима-
том. Ежегодное мировое производство цитрусовых 
плодов составляет более 137 млн т, а площадь под 
насаждениями – более 14 млн га. [6]

Плоды цитрусовых содержат биологически ак-
тивные вещества (углеводы, органические кислоты, 
биофлавоноиды, эфирные масла, витамины, микро-
элементы), оказывающие положительное влияние 
на здоровье человека. [7, 10, 13] Мандарины (C. re-
ticulata Blanco), апельсины (Citrus sinensis (L.) Os-
beck), лимоны (C. limon (L.) Osbeck), грейпфруты 
(C. paradisi Macfad.) и лаймы (C. auranfolia (Christm.) 
Swingle) – основные промышленно выращиваемые 
цитрусовые культуры. [12]

На Черноморском побережье первые исследо-
вания биохимического состава плодов цитрусовых 
(мандарин) провели В.Ф. Церевитинов и В.А. Реу-
тов. Дальнейшим изучением различных сортов и ги-
бридов мандарина занималась Д.Ш. Кутателадзе. [1] 
В результате естественного и искусственного скрещи-
вания было получено множество сор тов и гибридов 
цитрусовых. [8, 13] Однако в литературных данных 
мало информации о составе плодов.

Цель работы – изучение биохимического состава 
плодов редких форм цитрусовых для выделения ис-
точников хозяйственно ценных признаков, которые 
возможно применять в селекционных программах, 
а также рекомендациях по выращиванию и исполь-
зованию плодовой продукции.

МАТЕРИАЛЫ МЕТОДЫ

Объект исследования – 13 таксонов рода Citrus, 
относящихся к категории редких: C. aurantiifolia 
(Christm.) Sw. (cv. Tahiti, cv. Foro), C. × aurantium var. 
myrtifolia Ker Gawl. cv. Cinotto, C. × bergamia Risso & 
Poit., C. × ichangensis Sw., C. limon L. Del Brasil, С. × 
limonelloides Hayata, С. × limetta Risso cv. Chontipico, 
C. maxima (Burm.) Merr. cv. Sambokan, C. medica L. 
(var. sarcodactylus Sw.), C. × meyerii Yu. Tanaka. Все 
виды находятся в коллекции (138 сортообразцов) 
ФИЦ СНЦ РАН. [3] Растения расположены в усло-
виях неотапливаемой теплицы (с. Раздольное, Хо-
стинский р-н, г. Сочи).

Анализы проводили в лаборатории физиологии 
и биохимии растений ФИЦ СНЦ РАН. Массовую 
концентрацию органических кислот, сахаров и ви-
тамина С измеряли методом капиллярного электро-
фореза с использованием системы «Капель-105М». 
Содержание сухих веществ определяли, высушивая 
пробы при 105°С до постоянного веса. Повторность 
лабораторных анализов – трехкратная. Экспери-

ментальные данные обрабатывали с помощью па-
кета MS Excel 2007.

Оценивали величину, форму, окраску плодов, 
а также их вкусовые качества по пятибалльной шкале.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для реализации на потребительском рынке, 
плоды в первую очередь должны характеризовать-
ся высокими товарными качествами (масса плода, 
тонкокорость, сочность, отсутствие семян). Прове-
ден механический анализ плодов редких таксонов 
цитрусовых (табл. 1).

Плоды рода Citrus сильно различаются по разме-
ру – от 30 мм в диаметре (кумкваты (Fortunella spp.)) 
до 300 мм и более (помело (C. grandis)). Все исследу-
емые редкие таксоны по массе плода можно разде-
лить на три группы: мелкоплодные – С. aurantifolia, 
C. aurantifolia cv. Foro, C. aurantifolia cv. Tahiti, C. × 
aurantium var. myrtifolia, С. × limonelloides со средней 
массой плодов – 29,6…56,5 г; среднеплодные – C. × 
bergamia, C. ichangensis, C. × limetta cv. Chontipico 
и С. × meyeri (75,5…106,2); крупноплодные – C. li-
mon Del Brasil, С. Maxima cv .Sambokan, С. medica 
и С. medica var. sarcodactylus (145,7…325,2 г).

Почти у всех исследуемых объектов наблюдали 
превалирование массы плодового тела над массой 
кожуры,  только у С. medica было больше кожуры 
(68%), чем мякоти (32%), а у его разновидности 
С. medica var. sarcodactylus мякоти не обнаружено.

Важная характеристика плодов для перераба-
тывающей промышленности, пищевого и конди-
терского производства – сочность (выход сока). 
Высокой сочностью плодов обладали таксоны 
С. aurantifolia, C. aurantifolia cv. Foro, С. maxima 
cv. Sambokan и С. × meyeri, выход сока превышал 
50%. [5] Наименьшее содержание сока в плодах C. × 
bergamia и C. ichangensis, 33,3 и 22,7% соответственно.

Для свежих фруктов желательно отсутствие се-
мян. Бессемянные плоды имеют многие положи-
тельные свойства, включая качество и вкус, которые 
высоко ценятся как потребителями, так и перераба-
тывающей промышленностью, поэтому отсутствие 
семян – основная цель селекционеров. [16] Среди 
исследуемых объектов только у C. aurantifolia cv. 
Tahiti бессемянные плоды.

Содержание сухих веществ в мякоти исследуе-
мых таксонов находилось на относительно одина-
ковом уровне, наибольшее – у C. ichangensis (17,3%), 
наименьшее – у всех трех лаймов и C. × meyeri (от 
10,0 до 10,1%) (табл. 1).

Вкусовые качества и питательную ценность 
плодов определяет химический состав. Мякоть 
состоит на 80…90% из воды и 10…20% сухих ве-
ществ – растворимых (сах ара, кислоты, витами-
ны, пектины, дубильные и красящие вещества, 
эфирные масла) и нерастворимых (целлюлоза, 
протопектины, крахмал, минеральные вещества), 
содержание которых зависит от видовых особен-
ностей растения, почвенно-климатических усло-
вий места его произрастания, а также агротехни-
ческих мероприятий и условий хранения плодов. 
Высоким выходом сока обладали таксоны С. × 
meyeri, С. maxima cv. Sambokan, С. aurantifolia, 
С. aurantifolia (51,3…57,2%).
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Плоды разных таксонов цитрусовых отличаются 
по содержанию в них аскорбиновой кислоты, наи-
большее ее количество отмечено в плодах апель-
сина, лимона и грейпфрута. [9, 14] Известно, что 
витамин С имеет особое значение в питании чело-
века. Как мощный антиоксидант, он предохраняет 
организм от бактерий и вирусов, оказывает про-
тивовоспалительное и противоаллергическое дей-
ствие, укрепляет иммунитет. Содержание витами-
на С у исследуемых объектов – 18,4…46,6 мг/100 г 
(табл. 2).

Максимальные его значения отмечены у C. × 
aurantium var. myrtifolia (Cinotto) (46,6 мг/100 г), C. × 
limetta cv. Chontipico (45 ,8) и С. medica (44,1), мини-
мальные – C. aurantifolia (18,4) и C. aurantifolia cv. 
Foro (20,4). У C. × bergamia – 23,3, С. × limonelloides – 
23,6, C. limon cv. Del Brasil – 23,8, С. × meyeri – 28,8, 
в остальных образцах – 31,3…36,2 мг/100 г.

Органические кислоты – большая и разноо-
бразная группа биологически активных соеди-
нений, влияющих на вкусовые качества плодов, 
у цитрусовых их обнаружено до 18. Самые распро-
страненные – алифатические карбоновые кислоты 
(винная, щавелевая, яблочная, лимонная) и арома-
тические органические (хинная, салициловая, ко-
фейная), за исключением нескольких в свободном 
состоянии. [8]

Для большинства видов цитрусовых доминант-
ные кислоты – лимонная и я блочная, которые со-
ставляют до 97% всех кислот. [8, 10]

Наибольшее содержание лимонной и яблоч-
ной кислот отмечено в плодах С. × limonelloides 
(7,04 г/100 г), наименьшее – C. × aurantium var. 
myrtifolia (Cinotto) (0,81), только у C. × limetta cv. 
Chontipico суммарное содержание лимонной 
и яблочной кислот составило 0,1 г/100 г (рис. 1).

Кроме лимонной и яблочной в исследуемых 
образцах обнаружены винная (97,62 мг/100 г), ян-
тарная (24,50), уксусная, молочная и щавелевая 
кислоты (рис. 2). Для C. aurantifolia cv. Tahiti ха-
рактерно высокое содержание молочной кислоты 
(78,47), C. ichangensis – уксусной (46,14 мг/100 г).

Содержание сахаров в плодах – главный пока-
затель их качества. Фруктоза, сахароза и глюкоза – 
основные сахара в спелых цитрусовых, но их соот-
ношение различается у разных таксонов. [10, 15] 
Для большинства исследуемых плодов характерно 
преобладание сахарозы, затем фруктозы и глюкозы. 
Высоким содержанием фруктозы и глюкозы обла-
дают C. × limetta cv. Chontipico (40,81 и 43,31 мг/г), 
C. × aurantium var. myrtifolia (20,10 и 18,82), С. maxi-
ma cv. Sambokan (18,95 и 18,77 мг/г).

Таксон C. × limetta cv. Chontipico содержит наи-
меньшее количество сахарозы (2,01 мг/г), С. maxima 
cv. Sambokan – 58,94 мг/г, более 60% общего коли-
чества растворимых сахаров.

Суммарное содержание сахаров у C. × auran-
tium var. myrtifolia Cinotto (54,34 мг/г), C. × limetta 
cv. Chontipico (86,31) и С. maxima cv. Sambokan 
(96,66 мг/г) превышает этот показатель у остальных 

Таблица 1.
Механический состав плодов редких таксонов цитрусовых культур

Вариант
Средняя масса 

плода, г

Масса*,%
Выход сока*,% Семена*, г

Сухое вещество, % 

кожура плодовое тело кожура мякоть

 С. aurantifolia 53,3±5,4 21,0 79,0 57,2 5,0 19,4±0,3 10,0±0,1

C. aurantifolia cv. Foro 39,1±2,9 25,3 74,7 52,7 8,7 15,6±0,7 10,0±0,3

C. aurantifolia cv. Tahiti 56,5±14,9 30,6 69,4 41,5 – 15,5±0,1 10,1±0,1

C. × aurantium var. myrtifolia 29,6±8,1 28,3 71,7 42,0 6 21,2±0,3 12,1±0,6

 C. × bergamia 106,2±24,7 42,0 58,0 33,3 8,6 19,6±0,1 12,7±0,9

C. ichangensis 81,1±6,4 42,5 57,5 22,7 25,0 34,4±0,5 17,3±0,5

C. × limetta cv. Chontipico 75,5±6,5 21,2 78,8 44,5 6,0 24,4±0,5 11,6±0,6

C. limon cv. Del Brasil 169,8±62,0 44,6 55,4 47,0 20,5 17,6±0,3 10,7±0,3

С. × limonelloides 48,6±7,3 22,8 77,2 44,1 19,5 19,7±0,5 12,1±0,3

С. maxima cv. Sambokan 325,2±105,8 20,0 80,0 51,3 48,5 24,5±0,5 10,5±0,6

С. medica 162,2±10,7 68,0 32,0 39,2 46 19,7±0,6 11,5±0,3

С. medica var. sarcodactylus 145,7±15,9 100 – – – 20,7±0,6 –

С. × meyeri 90,4±24,7 26,0 74,0 51,3 6,0 18,1±0,1 10,1±0,1

Примечание. Прочерк (–) обозначает, что растение данного таксона не имеет составляющее плода; * – расчет на 1 кг 

плодов.

Таблица 2.
Биохимический состав плодов редких таксонов 

цитрусовых культур

Вариант
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С. aurantifolia 5,72±0,4 3,44±0,1 0,6 18,4±0,4

C. aurantifolia cv.Foro 6,37±0,1 1,33±0,1 0,2 20,4±0,4

C. aurantifolia cv.Tahiti 6,91±0,4 2,07±0,1 0,3 31,3±0,5

C. × aurantium var. myrtifolia 0,99±0,2 5,43±0,1 5,5 46,6±0,9

C. × bergamia 3,24±0,3 3,40±0,2 1,0 23,3±0,5

C. ichangensis 5,17±0,1 3,39±0,3 0,6 34,7±0,7

C. × limetta cv.Chontipico 0,24±0,1 7,52±0,2 31,3 45,8±0,9

C. limon cv. Del Brasil 2,56±0,1 2,80±0,7 1,1 23,8±0,4

С. × limonelloides 7,27±0,1 3,51±0,1 0,5 23,6±0,5

С. maxima cv.Sambokan 2,76±0,2 9,67±0,1 3,5 36,2±0,7

С. medica 6,31±0,6 3,66±0,2 0,6 44,1±0,9

С. × meyeri 4,17±0,3 4,22±0,6 1,0 28,8±0,4

Примечание. *СКИ – сахарокислотный индекс.
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Рис. 1. Доминантные органические кислоты в плодах редких таксонов цитрусовых, г/100 г.
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Рис. 2. Прочие органические кислоты в плодах редких таксонов цитрусовых, мг/100 г.
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Рис. 3. Содержание сахаров в плодах редких таксонов цитрусовых, мг/г.
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таксонов (рис. 3). Растворимые сахара в значитель-
ной степени увеличивают сахарокислотный индекс. 
Соотношение сахаров и кислот для C. × aurantium 
var. myrtifolia – 5,5 у.е., С. maxima cv. Sambokan – 3,5, 
C. × limetta cv. Chontipico – 3,3, других видов – 0,2 
(C. aurantifolia cv. Foro 1,1 у.е. (C. limon cv. Del Brasil) 
(рис. 4).

Оптимальным соотношением для манда-
риновой группы считается значение не менее 
6,5…8,0 у.е., апельсиновой – 5…8, лимонной – 
0,20…2,25 у.е., так как с величиной сахарокислот-
ного индекса напрямую связана органолептиче-
ская оценка плодов. [2, 3]

Вкус и внешний вид плода – важный экономиче-
ский признак для оценки качества фруктов, а также 
один из основных органолептических показателей, 
определяющих выбор потребителей. [11]

Дегустацию свежих плодов проводили во вре-
мя созревания по пятибалльной системе (табл. 3). 
Плоды у всех таксонов характеризовались высоки-

ми оценками внешнего вида. Наивысшую оценку 
(5 баллов) внешнего вида получили плоды С. medica 
var. sarcodactylus, С. maxima cv. Sambokan.

Выводы. В исследовании дана оценка механи-
ческого и биохимического состава плодов редких 
таксонов цитрусовых, выращенных в условиях 
влажных субтропиков России. Все таксоны по мас-
се плода разделили на три группы: мелко-, средне- 
и крупноплодные. Таксоны С. × meyeri, С. maxima 
cv. Sambokan, С. aurantifolia, обладали высоким 
выходом сока – 51,3…57,2%. Максимальные по-
казатели витамина С отмечены у C. × aurantium 
var. myrtifolia (Cinotto), C. × limetta cv. Chontipico 
и С. medica. Среди определяемых органических 
кислот наиболее распространенные – лимонная и 
яблочная, затем винная и янтарная, но у некоторых 
таксонов преобладали другие. Высокие сахарокис-
лотный индекс и дегустационная оценка у плодов 
C. × aurantium var. myrtifolia, низкая кислотность у 
С. maxima cv. Sambokan, C. × limetta cv. Chontipico.

Рис. 4. Сахарокислотный индекс плодов редких таксонов цитрусовых.
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Таблица 3.
Дегустационная оценка плодов цитрусовых, балл

Вариант Внешний вид* Характер вкуса, аромат Вкус Общая оценка

С. aurantifolia 3,8 Кислый, слабый цитрусовый 4,2 3,8

C. aurantifolia cv. Foro 3,8 Кислый, слабый цитрусовый 4,0 3,8

C. aurantifolia cv. Tahiti 4,0 Кислый, слабый цитрусовый 4,5 4,0

C. × aurantium var. myrtifolia 4,2 Кислый с горечью, слабый 2,0 3,0

C. × bergamia 4,8 Кислый, сильный цитрусово -пряный 4,5 4,8

C. ichangensis 2,3 Кислый с горечью, хвойный 1,8 2,0

C. × limetta cv. Chontipico 4,8 Сладкий, цитрусово-пряный 4,8 4,8

C. limon cv. Del Brasil 4,5 Кислый, тонкий лимонный 5,0 5,0

С. × limonelloides 3,8 Кислый, лимонный 4,0 3,8

С. maxima cv. Sambokan 5,0 Кисло-сладкий, тонкий цитрусовый 4,8 5,0

С. medica 4,2 Кислый, тонкий цитрусовый 4,2 4,0

С. medica var. sarcodactylus 5,0 Кислый, тонкий цитрусовый 0 2,5

С. × meyeri 4,5 Кислый, тонкий лимонный 4,8 4,6

Примечание. * – суммарная оценка по величине, форме и окраске.
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 ПОЛЕВЫЕ И ЛАБОРАТОРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ КЛОНОВЫХ ПОДВОЕВ 
В ЮЖНОМ ПРЕДБАЙКАЛЬЕ

Максим Анатольевич Раченко1, доктор сельскохозяйственных наук
Анна Максимовна Раченко 2

Елена Николаевна Киселева1, кандидат сельскохозяйственных наук
1СИФИБР СО РАН, г. Иркутск, Россия

2Иркутский государственный аграрный университет имени А.А. Ежевского, 
п. Молодежный, Иркутская область, Россия

E-mail: bigmks73@rambler.ru

Аннотация. Изучена возможность использования слаборослых клоновых подвоев в условиях Южного Предбайкалья. Исследо-
вания проводили в 2017–2022 годах на опытных участках, расположенных в Иркутской области и на территории СИФИБР 
СО РАН (г. Иркутск). Собрана коллекция клоновых подвоев: селекции МичГАУ (62-396, 54-118, 70-20-20, 70-6-8, 64-143, 62-
223), А.П. Апояна (Армянский НИИВиП) (Арм18), эстонской (Е56), Оренбургской ОССиВ (Урал, Урал2, Урал5, 18-7, Б-3-4, 
4-12, 8-2, ОБ), Крымской ОСС (К-2). Установили, что клоновые подвои можно применять в садоводстве Южного Пред-
байкалья. Высокой зимостойкостью обладали подвои уральской (Урал, Урал 2) и эстонской (Е-56) селекции, низкой – 70-6-8, 
Арм18, К-2, средней – все остальные. Изучение сорто-подвойных комбинаций показало хорошую совместимость клоновых 
подвоев с яблонями-полукультурками: прочное срастание подвоя с привоем, активный рост, хорошо развитый листовой ап-
парат, отсутствие признаков голодания и нарушения окраски. Статистически доказано, что сорт и тип подвоя влияют на 
степень температурных повреждений плодового дерева. Отобраны перспективные для селекции высоко- и среднезимостой-
кие клоновые подвои с хорошей восстановительной способностью.
Ключевые слова: яблоня, клоновый подвой, полевая зимостойкость, лабораторные испытания, Южное Предбайкалье

FIELD AND LABORATORY INVESTIGATIONS OF CLONAL ROOTSTOCKS 

IN SOUTH CISBAIKAL
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Abstract. The study of the possibility of using low-growing clonal rootstocks in the conditions of the South Cisbaikal region, the territory 
most suitable for horticulture in the Irkutsk region, was the goal of this work. The studies were carried out in 2017–2022 on experimental 
plots, which are located in the Irkutsk district of the Irkutsk region and on the territory of SIPPB SB RAS (Irkutsk). Assembled collection 
was included: six varieties of clonal rootstocks bred by MichGAU (62-396, 54-118, 70-20-20, 70-6-8, 64-143, 62-223), stock bred by 
A.P. Apoyan (Armenian RIVWFG) (Arm18), rootstock of Estonian selection (E56), eight rootstocks of Orenburg ESHV selection (Ural, 
Ural2, Ural5, 18-7, B-3-4, 4-12, 8-2, OB), rootstock Crimean OSH (K-2). The conducted field observations allow us to state that clonal 
rootstocks can be used in horticulture in the Southern Baikal region. We found out that of all the studied clonal rootstocks, the rootstocks 
of the Ural selection Ural and Ural 2 and the rootstock of the Estonian selection E-56 showed high winter hardiness. We attributed clonal 
rootstocks 70-6-8, Arm18, K-2 to low winter-hardiness. The rest of the rootstocks over the years of research showed an average winter 
hardiness. The results of laboratory studies confirmed the high winter hardiness of E-56. The study of cultivar-rootstock combinations 
showed good compatibility of clonal rootstocks with semi-cultivated apple trees: strong fusion of the rootstock with the scion, active growth, 
well-develo ped leaf apparatus, the absence of any signs of starvation and discoloration. It has been statistically proven that the variety and 
type of rootstock affect the degree of temperature damage to the fruit tree. Highly winter-hardy clonal rootstocks and medium-hardy clonal 
rootstocks with high regenerative capacity were selected as promising for breeding.
Keywords: apple tree, clonal rootstock, field winter hardiness, laboratory tests, South Cisbaikal region

В Сибири возможно промышленное возделыва-
ние яблони и других плодовых культур с приме не-
нием современных технологий. [7]

Слаборослые (карликовые и полукарликовые) 
плодовые деревья лучше приспособлены к интен-
сивному ведению хозяйства. [9] Они обеспечивают 
ограничение размера плодо вых насаждений, что 
важно в случае недостатка подходящих участков для 
закладки садов. Клоновые подвои определяют ско-
роплодность деревьев, необходимую для получения 

продукции в экстремальных климатических усло-
виях и обеспечения экономической эффективности 
возделывания. [2] Сокращение срока вступления 
в товарное плодоношение увеличивает продуктив-
ный возраст дерева.

Корневая система используемых слаборослых 
клоновых подвоев выдерживает отрицательные 
температуры – минус 15…минус 16°С, новых под-
войных форм – до минус 18…минус 20°С. [3, 15] 
По многолетним наблюдениям температура почвы 
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в регионе исследований на глубине 20 см за зимние 
периоды 2004–2016 годов не опускалась ниже ми-
нус 15,2°С.

Цель работы – изучить возможность приме-
нения слаборослых клоновых подвоев в условиях 
Южного Предбайкалья. Задачи исследования: на 
основании многолетних наблюдений охарактери-
зовать полевую зимостойкость имеющихся в кол-
лекции клоновых подвоев; провести оценку устой-
чивости древесины разных генотипов к четырем 
компонентам зимостойкости при искусственном 
промораживании; определить перспективные при-
войно-подвойные комбинации с сортами яблони, 
успешно выращиваемыми в регионе; выделить 
перспективные для селекции формы клоновых 
подвоев.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Собрана коллекция клоновых подвоев: селек-
ции МичГАУ (62-396, 54-118, 70-20-20, 70-6-8, 64-
143, 62-223), А.П. Апояна (Армянский НИИВиП) 
(Арм18), эстонской (Е56), Оренбургской ОССиВ 
(Урал, Урал2, Урал5, 18-7, Б-3-4, 4-12, 8-2, ОБ), 
Крымской ОСС (К-2).

Исследования проводили в 2017–2022 годах на 
опытных участках, расположенных в Иркутской 
области и на территории СИФИБР СО РАН (г. Ир-
кутск).

Клоновые подвои (2…16 растений каждого ге-
нотипа) высадили в 2017 году, для контроля – си-
бирскую ягодную яблоню (клон, размножаемый 
вегетативно). Посадки рандомизированы.

Опытный участок для изучения привойно-под-
войных комбинаций заложили весной 2017 года. 
Было высажено от 50 до 100 растений каждого гено-
типа: 62-396, 70-20-20, 54-118, 70-6-8, контрольный 
подвой – сеянцы сибирской ягодной яблони. Учи-
тывали приживаемость подвоев, выход саженцев.

Зимостойкость растений в полевых и лабо-
раторных условиях определяли по «Программе 
и методике сортоизучения плодовых, ягодных 
и орехоплодных культур». [8] Лабораторные экс-
перименты по искусственному промораживанию 
подвоев проводили на базе СИФИБР СО РАН. Для 
создания температуры промораживания исполь-
зовали низкотемпературную камеру Binder с диа-
пазоном отрицательных температур – минус 10…
минус 80°С. Условия оттепели (5°С) моделировали 
в камере фирмы Binder. Время промораживания – 
8…24 ч. Совместимость привоя и подвоя выявляли 
визуально. Результаты по зимостойкости сортов 
яблони на разных генотипах клоновых подвоев 
статистически обрабатывали по непараметрическим 
показателям (U-критерий Манна-Уитни, нулевая 
гипотеза критерия H0, критерий Краскела-Уоллиса) 
в программе Statistica12.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Наименьший безморозный период (100 дн.) по 
данным ФГБУ «Иркутское управление по гидро-
метеорологии и мониторингу окружающей среды» 
наблюдали в 2017 году. В остальные годы он варьи-
ровал от 120 до 128 дней (табл. 1).

В декабре 2018 года несколько раз отмечали тем-
пературу ниже минус 30°С, в конце января и начале 
февраля 2019 – ниже минус 40°С. Климатические 
условия 2019–2020 годов были сравнительно мяг-
кими. Критическая температура (минус 30°С) дер-
жалась недолго только в начале февраля. В 2020 году 
самым холодным месяцем стал декабрь, средняя 
температура – на 3°С ниже, чем в январе. Пониже-
ние температуры в 2021 году до минус 30°С и ниже 
наблюдали кратковременно в январе, феврале 
и марте.

В 2021 году были наиболее низкие температуры 
с мая по сентябрь. В 2017 году холоднее, чем обычно 
был сентябрь (9,2°С). Снижение средних температур 
в 2018 году наблюдали в июле (18,0°С), 2019 – июне 
(16,7°С). Самые высокие среднемесячные темпе-
ратуры в период вегетации, по сравнению с много-
летними данными, отмечены в 2020 году. Наиболее 
благоприятные для развития растений по темпера-
турному режиму – 2018 и 2020 годы.

Важнейший фактор качественной зимовки 
многолетних растений – высота снежного покро-
ва. Время его установления не всегда предшество-
вало первым критическим морозам. Необходимое 
количество снега (больше 15 см) наблюдали в 2017 
и 2018 годах к началу декабря, 2019, 2020 и 2021 – 
середине декабря.

Зимостойкость – основное свойство плодо-
вых культур, определяющее долговечность дерева 
и экономическую эффективность его возделыва-
ния. В сибирском садоводстве в качестве подвоев 
всегда использовали сеянцы сибирской ягодной 
яблони из-за ее зимостойкости. Привитые деревья, 
в зависимости от сорта, получаются средне- или 
сильнорослыми, размер не выровнен, вступление 
в плодоношение даже в пределах одного сорта не-
постоянное, обычно это третий–четвертый год, то-
варное плодоношение наступает на пятый–шестой 
год. Максимальный срок жизни дерева составляет 
не более 20 лет (15 лет товарного плодоношения). 
Учитывая, что большинство зимостойких яблонь-
полукультурок имеют периодичность плодоноше-
ния, этот срок уменьшается вдвое.

Использование клоновых подвоев позволяет 
в короткие сроки (два…три года) получить товар-
ный урожай, который можно использовать для по-
требления в свежем виде и в качестве продуктов 
переработки. [5, 11, 13]

Адаптацию растений к определенным эколо-
гическим условиям можно оценивать по прохож-
дению фенологических фаз, циклов сезонного 
и онтогенетического развития. [10, 12] По нашим 
наблюдениям фенологические фазы все виды под-
воев проходили в безморозный период. Быстрее 

Таблица 1.
Количество безморозных дней по годам

Год Безморозный период, дн.

2017 100

2018 128

2019 120

2020 124

2021 122
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всех достигали состояния покоя клон сибирской 
ягодной яблони (КСЯЯ) и Е-56. Остальные геноти-
пы заканчивали вегетацию примерно в одно время. 
Только в 2018 году, когда в начале октября темпе-
ратура опустилась ниже минус 10°С, естественный 
листопад у большинства клоновых подвоев не успел 
закончиться.

Высокая зимостойкость на протяжении всех лет 
исследований отмечена у клона сибирской ягод-
ной яблони, подвоев уральской селекции Урал 
и Урал 2, эстонской Е-56, низкая – 70-6-8, Арм18, 
К-2, у остальных –средняя. При этом высокую вос-
становительную способность наблюдали у подвоев 
62-396, 54-118, 70-20-20, 18-7, 4-12, 62-22.

В.И. Будаговским установлено, что зимостой-
кость корневой системы и надземной части клоно-
вых подвоев хорошо коррелируют. [1] Поэтому метод 
искусственного промораживания однолетних побе-
гов позволяет выявить высокозимостойкие и моро-
зоустойчивые формы клоновых подвоев, основной 
показатель которых в культивировании – корневая 
система.

Мы провели оценку устойчивости древесины 
разных генотипов клоновых подвоев к четырем ком-
понентам зимостойкости (табл. 3). Результаты по 
первому и второму компонентам при искусственном 
промораживании показали, что не все изучаемые 
яблони выдерживают раннезимние морозы и сохра-
няют высокую морозоустойчивость в закаленном 
состоянии. Не отмечены были повреждения у черен-
ков подвоев Урал5, 54-118, Е56, 4-12, 62-396, 62-223, 
64-143, 18-7 и контрольных растений. У генотипов 
Б-3-4, ОБ, Урал и Урал 2 наблюдали обратимые по-
вреждения до 2…3 баллов. Только у черенков Арм18 
повреждения были летальными при температуре ми-
нус 45°С – 4,3 балла.

Способностью сохранять устойчивость к моро-
зу в период оттепели (третий компонент зимостой-
кости) обладают практически все сорта подвоев, за 
исключением Урала, Урала 2 (2…2,3 балла) и Арм 18 
(3 балла).

Восстанавливают морозостойкость при повтор-
ной закалке после оттепели (четвертый компонент) 
сибирская ягодная яблоня, Е56, 8-2, 62-396. Черен-
ки подвоя Арм18 имели значительные повреждения 
(4,3 балла), остальные – обратимые (0,7…2,3).

Несмотря на повреждения при промораживании, 
подвои Урал и Урал 2 имели хорошую восстанови-
тельную способность, оценка состояния – 4…5 бал-
лов. Самым слабым было состояние тканей Арм18 
(табл. 4).

Одна из важнейших характеристик подвоя – со-
вместимость с основными возделываемыми сорта-
ми. От качества получаемого посадочного материала 
зависят основные свойства плодового дерева: зимо-
стойкость, сила роста, скороплодность, продуктив-
ность, качество плодов. [4, 6, 14] Для определения 
совместимости клоновых подвоев и основных со-
ртов яблони, используемых в садоводстве региона, 
в питомнике заложили серию о пытов в разных ком-
бинациях привоев и подвоев: 62-396 и яблони-полу-
культурки Катюша, Райское, Превосходное, Лада; 54-
118 и Катюша, Райское, Превосходное, Лада; 70-6-8 
и Катюша, Райское, Превосходное; 70-20-20 и Катю-
ша, Райское, Превосходное, Лада, Заветное, яблоня-

ранетка Пурпуровая; 64-143 и Красноярский снегирек, 
Подарок садоводам, Соковое, Лада, Заветное, Пурпу-
ровая; Е56 и Лада, Заветное, Пурпуровая; К-2 и За-
ветное, Лада, Пурпуровая; Урал 5 и Лада, Заветное, 
Пурпуровая.

Контроль – клон или сеянцы сибирской ягодной 
яблони.

У всех сорто-подвойных комбинаций наблюда-
ли прочное срастание подвоя с привоем, активный 
рост, хорошо развитый листовой аппарат, отсутствие 
признаков голодания, нарушения окраски.

Выход саженцев составил 81…100% на разных 
генотипах подвоев. Они были высажены в сад. За 
четыре года наблюдений (2018–2021 годы) выяс-

Таблица 2.
Степень (средний балл) повреждения клоновых подвоев 

по годам

Клоновый подвой 2018 2019 2020 2021 2022

62-396 1 3 2 1 2

54-118 1 3 2 1 1

70-20-20 0 3 2 1 3

70-6-8 1 3 2 1 3

64-143 0 3 2 1 1

62-223 1,3 3 2 1,1 2

Арм18 2 3 3 3 3,5

Е-56 1 2 1 0,5 0

Урал 1 2 1 0 2

Урал-2 1 2 1 0 2

Урал-5 0 3 2 1 1

18-7 0 3 2 1 2

Б-3-4 1 3 2 1 2

4-12 1 2 1 0,4 1

8-2 0 3 2 1 1

ОБ 1,3 3,5 2,8 1,8 1,5

К-2 1,5 3,5 2,5 2,5 3

Яблоня ягодная 0 0 0 0 0

Таблица 3.
Степень повреждения древесины клоновых подвоев 

при искусственном промораживании, балл

Генотип подвоя
Минус 

35°С

Минус 

45°С

5°С, 

минус 25°С

5°С, минус 25°С, 

минус 35°С

62-396 0 1 0,7 0

54-118 0 0,7 1 1

70-20-20 1 2 1 1,3

62-223 0 0,3 0,7 1

64-143 0 0,2 1 1

Арм18 3 4,3 3 4,3

Е56 0 0 0 0

Урал 2 3 2,3 2,3

Урал 2 2 1,2 2 1,8

Урал 5 0 0 0,7 1,2

4-12 0 1 0,3 0,3

Б-3-4 2 2,3 1,3 1,3

8-2 1 2 0 0

18-7 0 1 0,7 0,7

ОБ 2 1 0,7 0,7

Яблоня ягодная (клон) 0 0 0 0
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нили, что минимальные повреждения привитые 
сорта яблонь-полукультурок получили на сибир-
ской ягодной яблоне (табл. 5). При прививке на 
клоновые подвои меньше всего повреждений было 
у сорта Катюша, больше – Превосходное, исклю-
чение – Лада (одинаковые повреждения при при-
вивке на сибирской ягодной яблоне и на клоновых 
подвоях).

Это подтвердила статистическая оценка, в ре-
зультате которой между степенью повреждений 
яблонь сорта Лада и контролем не удалось обна-
ружить значимых отличий (P > 0,05) у растений на 
разных подвоях (табл. 6).

Во всех остальных случаях (Катюша, Превосход-
ное, Райское и подвои 2, 3, 4 и 5) показаны значимые 
отличия между сравниваемыми выборками, дока-
зывающие, что сорт и тип подвоя влияют на степень 
температурных повреждений. Этот же вывод можно 
сделать на основании общей оценки выборок крите-
рием Краскала-Уоллиса (H): Катюша – H = 30,194; 
Превосходное – H = 29,146; Райское – H = 44,908 
(P < 0,01); Лада – H = 1,243 (P > 0,05).

Выводы. Клоновые подвои можно использовать 
в садоводстве Южного Предбайкалья. Высокая зи-
мостойкость у подвоев уральской селекции – Урал, 
Урал 2 и эстонской – Е-56, низкая – 70-6-8, Арм18, 
К-2, у остальных – средняя. Установлена хорошая 
совместимость клоновых подвоев с яблонями-по-
лукультурками. Статистически было доказано, что 
сорт и тип подвоя влияют на степень температурных 
повреждений плодового дерева. Отобраны высоко- 
и среднезимостойкие клоновые подвои с хорошей 
восстановительной способностью как перспективные 
для селекции.
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Таблица 6.
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(критерий Манна-Уитни U)

Сорт К-2 К-3 К-4 К-5

Катюша 24** 34** 14** 20**

Превосходное 28** 28** 39** 21**

Райское 52** 0 38,5** 0

Лада - - 117,5 P>0,05 113,5 P>0,05

Примечание. * – P<0,05; ** – P<0,01.
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Аннотация. В нестабильных погодных условиях Анапо-Таманской зоны Краснодарского края актуальность проблемы зимо-
стойкости винограда возрастает в связи с повышением среднегодовой температуры воздуха на фоне увеличения частоты 
проявления низких критических температур в зимний период. Изучены адаптивные перестройки метаболизма винограда, 
связанные с устойчивостью к зимним стрессам. Исследованы сорта винограда различного эколого-географического происхож-
дения: Кристалл, Достойный, Красностоп АЗОС, Восторг, Алиготе, Зариф. Проведенным электрофоретическим разделени-
ем пероксидаз в полиакриламидном геле у изучаемых сортов винограда выявлено, что количественный и качественный состав 
изоформ изменяется в течение зимнего периода и зависит от сорта и влияния стрессового фактора. Осенью и зимой у сортов 
Кристалл, Красностоп АЗОС, Восторг отмечено повышенное суммарное содержание антоцианов (13,2–14,4 усл. ед.), аскор-
биновой кислоты в побегах (13,7–18,4 мкг/г сырого веса) в отличие от Алиготе и Зариф. По результатам исследований уста-
новлено, что Кристалл обладает повышенной морозостойкостью, за ним в порядке убывания следуют Красностоп АЗОС, 
Восторг, Достойный. Указанные сорта обладают большими адаптивными возможностями в нестабильных условиях меняю-
щегося климата и их можно рекомендовать для возделывания в Анапо-Таманской зоне, а также использования в селекции как 
источников морозостойкости. Сорта Алиготе, Зариф менее морозостойкие.
Ключевые слова: виноград, Анапо-Таманская зона, сорт, морозостойкость, электрофоретическое разделение пероксидаз, 
антоцианы, аскорбиновая кислота
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Abstract. In the unstable conditions of the Anapo-Taman zone of the Krasnodar Krai, the urgency of the problem of winter hardiness 
of grapes increases due to an increase in the average annual air temperature against the background of an increase in the frequency of 
low critical air temperatures in the winter. The adaptive rearrangements of grape metabolism associated with resistance to winter stresses 
have been studied. Objects of research: grape varieties of different ecological and geographical origin: Crystal, Dostoyny, Krasnostop 
AZOS, Vostorg, Aligote, Zarif. The electrophoretic separation of peroxidases in polyacrylamide gel in the studied grape varieties revealed 
that the quantitative and qualitative composition of isoforms changed during the winter period and depended on the variety and the 
influence of the stress factor. During the autumn-winter period, the varieties Crystal, Krasnostop AZOS, Vostorg revealed an increased 
total content of anthocyanins in (13.2–14.4 conventional units), ascorbic acid in shoots (13.7–18.4 μg/g of raw weight) in contrast to 
the varieties Aligote, Zarif. According to the research, it was found that the Crystal grape variety has increased frost resistance, followed 
in descending order by Krasnostop AZOS, Vostorg, Dostoyny. These varieties have great adaptive capabilities in unstable conditions 
of a changing climate and are recommended for cultivation in the Anapo-Taman zone, as well as for use in breeding as sources of frost 
resistance. Varieties Aligote, Zarif are singled out as less frost-resistant.
Keywords: grapes, Anapo-Taman zone, variety, frost resistance, electrophoretic separation of peroxidases, anthocyanins, ascorbic acid

Виноград – высокорентабельная сельскохозяй-
ственная культура, приоритетная для возделывания 
на Юге России в промышленных масштабах. Из-за 
большого содержания витаминов, микроэлементов 
и антиоксидантов ягоды винограда используют для 

потребления в свежем виде и производства соков 
и вина. [3]

Урожайность винограда и качество ягод зависит 
от условий возделывания, агротехнических прие-
мов, экологических факторов. Важное значение для 

* Исследование выполнено при финансовой поддержке Кубанского научного фонда в рамках научного проекта № МФИ-
20.1/19 / The research was carried out with the financial support of the Kuban Scientific Foundation within the framework of the 
scientific project No. IFI-20.1/19.
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растения имеет температура воздуха. На территории 
Анапо-Таманской зоны среднегодовая температура 
воздуха с 1960 по 1985 год уменьшилась на 0,8°С, 
а с 1986 по 2021 увеличилась на 2,2°С; максималь-
ная температура воздуха с 1960 по 2021 год возросла 
на 3,3°С, минимальная – 2,3°С. В то же время уча-
стились стрессовые температуры воздуха в зимний 
период. Если с 1960 по 1990 годы минимальная тем-
пература воздуха (ниже минус 18°С) опускалась два 
раза, то с 1991 по 2021 – пять. [6]

Важным требованием к современному сорти-
менту винограда становится его экологическая пла-
стичность и высокая адаптивность к абиотическим 
стрессам. [3] Физиолого-биохимические показатели 
(водный режим, активность ферментов, содержание 
углеводов, фенольных соединений, аскорбиновой 
кислоты, пролина) широко используют для выяв-
ления устойчивых к низким температурам сортов 
плодовых и других растений. [5, 11, 13–15]

Цель работы – выявить устойчивые сорта вино-
града к стрессорам зимнего периода по электрофо-
ретическому разделению пероксидаз, содержанию 
антоцианов, аскорбиновой кислоты для возделы-
вания в условиях Анапо-Таманской зоны Красно-
дарского края и использования в селекции.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Образцы отбирали в осенне-зимние периоды 
2020–2022 годов на участках ампелографической 
коллекции Анапской зональной опытной станции 
виноградарства и виноделия (АЗОСВиВ) – филиал 
ФГБНУ СКФНЦСВВ (г. Анапа). Физиолого-био-
химические исследования проводили в лабора-
тории физиологии и биохимии растений, центре 
коллективного пользования технологичным обо-
рудованием по направлениям: геномные и пост-
геномные технологии; физиолого-биохимические 
и микробиологические, почвенные, агрохимиче-
ские и экотоксикологические исследования; пи-
щевая безопасность.

Объект изучения – межвидовые гибриды вино-
града: Кристалл (контроль) – евро-амуро-амери-
канского происхождения; Красностоп АЗОС, До-
стойный – евро-американского; Восторг – амуро-
американского; Зариф – восточно-европейского; 
Алиготе – западно-европейского происхождения.  
Год посадки растений – 1995, подвой – Кобер 5ББ. 
Формировка – двусторонний высокоштамбовый 
спиральный кордон АЗОС. Возделывали растения на 
черном паре, схема посадки – 3 × 2,5 м.

Биохимические показатели определяли в одно-
летних побегах, с которых скальпелем снимали 
слои опробковевшей и отмершей корки. Затем со-
скабливали луб с древесиной до сердцевины, из-
мельчали ножницами, из средней пробы брали 
навеску. Исследования проводили в трехкратной 
повторности (по 10 побегов). Для получения бел-
кового экстракта использовали жидкий азот. Ко-
личество белка в пробах определяли по методике 
M. Bradford. [10] Экстракты, содержащие 10 мкг 
белка, разделяли нативным электрофорезом в 12%-
м полиакриламидном геле на вертикально располо-
женных пластинах с последующим окрашиванием 
бензидином и добавлением пероксида водорода. [7] 

В качестве белкового маркера использовали Spectra 
Multicolor Broad Range Protein Ladder, Thermo Scien-
tific (USA). Перед искусственном промораживанием 
(морозильная камера Gronland, 24 ч, минус 20°С) 
и после него побеги выдерживали в холодильной ка-
мере при температуре 4°С пять дней.

Для анализа содержания антоцианов из средней 
пробы побегов отбирали навеску массой 0,2 г, из-
мельчали и заливали 10 мл 0,1 N соляной кислоты, 
настаивали 2 ч при периодическом взбалтывании. 
После центрифугирования интенсивность окраски 
измеряли на фотокалориметре ФЭК-56, длина вол-
ны – 490 нм. Полученные результаты измерений 
оптической плотности выражали в условных еди-
ницах согласно методике. [8] Содержание аскор-
биновой кислоты устанавливали методом капил-
лярного электрофореза на приборе Капель 104Р по 
методике, основанной на получении электрофоре-
граммы с помощью прямого детектирования по-
глощающих компонентов пробы. [9] Эксперимен-
тальные данные обрабатывали общепринятыми 
методами вариационной статистики. [2]

РЕЗУЛЬТАТЫ

За изучаемый период в ноябре максимальная тем-
пература воздуха достигала 20°С, минимальная – ми-
нус 2°С, декабре – 19°С, минус 8°С, январе – 17°С, 
минус 10°С, феврале – 16°С, минус 10°С соответ-
ственно. Среднемесячное количество осадков – 47,3; 
71,0; 85,5; 52,5 мм соответственно.

В стрессовых для растений условиях изменяется 
изоферментный состав пероксидазы, формируется 
уникальный набор молекулярных форм фермента 
(изоформы). При низкой температуре электрофо-
ретический спектр пероксидазы расширяется у рас-
тений пшеницы, яблони, винограда. [1, 4, 13]

Проведенным нами электрофоретическим раз-
делением пероксидаз в полиакриламидном геле 
у сортов выделено три группы изоформ, выявлена 
их разнокачественность (рис. 1).

В первой группе пероксидазы с молекулярной 
массой 40, 45, 50 кДа. Изоформы с молекулярной 
массой 40 кДа (инертные) обнаружены у всех из-
учаемых сортов, их активность не связана с тем-
пературой, они всегда присутствовали в элек-
трофоретическом спектре. Изоформы с массой 
45 кДа отмечены у всех сортов только в ноябре, 
по-видимому, их наличие связано с подготовкой 
к зимовке. Изоформы с массой 50 кДа найдены 
в ноябре и январе только у Кристалла, у остальных 
сортов они появлялись в феврале. На основании 
этого Кристалл можно считать сортом с повышен-
ной морозостойкостью. Также изоформы с массой 
50 кДа наблюдали при искусственном проморажи-
вании побегов при минус 20°С у сорта Красностоп 
АЗОС, поэтому по степени устойчивости его можно 
поставить после сорта Кристалл.

Вторая группа включает изоформы с массой 60, 
70 и 90 кДа. Пероксидазы с массой 60 кДа обна-
ружены в феврале у Кристалла, они связаны с по-
вышенной морозостойкостью в конце зимы. Изо-
формы с массой 70 кДа присутствуют всегда у всех 
сортов, это инертные формы пероксидаз. Изоформа 
с массой 90 кДа определена в ноябре у Кристалла, 
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январе – Восторга. Она не появляется у послед-
него после искусственного промораживания, сле-
довательно, Восторг менее морозоустойчив, чем 
Кристалл.

Третью группу составляют пероксидазы с моле-
кулярной массой 120 и 140 кДа. Изоформы с массой 
120 кДа обнаружены в ноябре только у Кристалла, 
в феврале они появляются у всех остальных сортов. 
Следует отметить, что в январе, в период проявле-
ния максимальной морозостойкости и при искус-
ственном промораживании их нет, по-видимому, 
они не связаны с устойчивостью к экстремально 
низким температурам. Изоформы с массой 140 кДа 
найдены у всех сортов в ноябре и январе, в феврале 
они остаются у сортов Кристалл, Достойный, Крас-
ностоп АЗОС, Восторг, а у Алиготе, Зариф, выделен-
ных как менее морозостойкие, исчезают, при ис-
кусственном промораживании появляются только 
у Красностопа АЗОС, Восторга, что подтверждает их 
большую степень морозостойкости по сравнению 
с Достойным, Алиготе, Зарифом.

Количественный и качественный состав изо-
форм меняется в зависимости от сорта и влияния 
стрессового фактора. Только у Кристалла в отли-
чие от других сортов обнаружено большее количе-
ство изоформ, в том числе специфических (мас-
са – 50, 60, 90 кДа), связанных с его повышенной 
морозостойкостью. У Красностопа АЗОС изофор-
ма с массой 50 кДа появляется только при искус-
ственном промораживании, у Восторга изоформа 
с массой 90 кДа – в январе. Поэтому по степени 
морозостойкости в порядке убывания за Кристаллом 
следуют Красностоп АЗОС, Восторг, Достойный, 
Алиготе, Зариф, так как у них в феврале исчезают 

изоформы с массой 140 кДа в отличие от других 
изучаемых сортов.

Подготовка виноградной лозы к зиме сопрово-
ждается изменениями в метаболизме антоцианов, 
выполняющих защитную функцию к переменным 
температурам, как термоаккумулирующий свето-
защитный барьер. [4, 5]

В наших исследованиях максимальное со-
держание антоцианов обнаружено в декабре – 
3,2…6,5 усл. ед. в зависимости от сорта (рис. 2).

В январе и феврале содержание антоцианов у всех 
сортов уменьшалось в связи с расходованием на фор-
мирование защитного ответа. Повышенное суммар-
ное количество антоцианов отмечено у Кристалла, 
Красностопа АЗОС, Восторга (13,2…14,4 усл. ед.), 
пониженное – Алиготе, Зарифа (10,6…10,9 усл. ед.).

Аскорбиновая кислота – косвенный показатель 
морозостойкости растений. Ее защитные свойства 
проявляются в торможении поступления воды, из-
менении ее подвижности внутри клеток. Сорта рас-
тений с повышенной зимостойкостью накапливали 
больше аскорбиновой кислоты. [5, 12] За осенне-
зимний период ее повышенное суммарное содер-
жание отмечено у Кристалла, Красностопа АЗОС, 
Восторга (13,7…18,4 мкг/г сырого веса), понижен-
ное – Алиготе, Зарифа (9,8…10,2 мкг/г сырого веса) 
(рис. 3).

Данные электрофоретического разделения пе-
роксидаз, содержание антоцианов, аскорбиновой 
кислоты в побегах можно рассматривать в качестве 
критериев устойчивости сортов винограда к пони-
женным температурам зимнего периода. По этим 
параметрам установлено, что сорт винограда Кри-
сталл обладает повышенной морозостойкостью, 

Рис. 1. Электрофоретические энзимограммы изоформ пероксидаз: 
1 – Кристалл, 2 – Достойный, 3 – Красностоп АЗОС, 4 – Восторг, 5 – Алиготе, 6 – Зариф, m – белковый маркер.
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за ним в порядке убывания следуют Красностоп 
АЗОС, Восторг, Достойный. Указанные сорта обла-
дают большими адаптивными возможностями в не-
стабильных условиях меняющегося климата и их 
можно рекомендовать для возделывания в Анапо-
Таманской зоне, а также использования в селекции 
как источников морозостойкости. Сорта Алиготе, 
Зариф менее морозостойкие.
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 ВЛИЯНИЕ ПРИЕМОВ АГРОМЕЛИОРАЦИИ И ДРЕНАЖА 
НА ПРОДУКТИВНОСТЬ ПОЛЕВЫХ КУЛЬТУР

Юрий Иванович Митрофанов, кандидат сельскохозяйственных наук
Максим Владимирович Гуляев, кандидат сельскохозяйственных наук

Наталья Константиновна Первушина
Ф ИЦ «Почвенный институт им. В.В. Докучаева», г. Москва, Россия

E-mail: 2016vniimz-noo@list.ru

Аннотация. Изучена эффективность полосного рыхления на глубину 50–60 см и объемного щелевания почвы (45–50 см), их 
влияние на продуктивность полевых культур и агрофизические свойства осушаемых почв с разными мелиоративными систе-
мами (междренное расстояние – 18 и 28 м). Опыт проводили в 2015–2021 годах на агрополигоне «Губино» Всероссийского 
НИИ мелиорированных земель (Тверская область). Почва дерново-подзолистая окультуренная легкосуглинистая глееватая, 
осушаемая закрытым гончарным дренажем, сформированная на морене. Объемное щелевание выполняли специально разра-
ботанным орудием с заполнением подпахотной части щели измельченной соломой и растительными остатками в смеси с 
гумусовым слоем, мелиоративное рыхление (МР) – переоборудованным чизельным плугом. Шаг щелевания и МР – 140 см. По 
обобщенным данным лучшие результаты на обеих системах дренажа получены в варианте с объемным щелеванием. Мелиора-
тивное рыхление увеличило урожайность зерновых культур в среднем за пять лет на 0,60 т/га (17,0%) и 0,79 т/га (20,7%), 
щелевание – 0,90 и 1,02 т/га (25,6 и 26,7%) соответственно. Дополнительный сбор зерна за пятилетний период действия 
МР на расчетном дренаже составил 3,0, разреженном – 3,95 т/га, а при объемном щелевании почвы – 4,5 и 5,1 т/га соот-
ветственно. На рапсе яровом лучшие результаты были получены также с разреженным дренажем и объемным щелеванием 
почвы. Урожайность зеленой массы в этом варианте в среднем за три года увеличилась на 3,6 т/га (19,0%) зеленой массы. 
Установлено, что на дерново-подзолистых легкосуглинистых глееватых почвах с атмосферным типом водного питания при 
проектировании мелиоративных систем для полевых севооборотов возможно применение дренажных систем с расширенными, 
по сравнению с расчетными, междренными расстояниями, что способствует снижению затрат на устройство дренажа. 
Применение агромелиоративных приемов повышает эффективность разреженного дренажа.
Ключевые слова: осушаемая почва, дренаж, зерновые культуры, рапс яровой, многолетние травы, мелиоративное рыхление, 
объемное щелевание, агрофизические свойства, урожайность, структура урожая

INFLUENCE OF AGROMELIORATION AND DRAINAGE METHODS 

ON THE FIELD CROPS PRODUCTIVITY

Yu.I. Mitrofanov, PhD in Agricultural Sciences
M.V. Gulyaev, PhD in Agricultural Sciences

N.K. Pervushina
FRC “V.V. Dokuchaev Soil Science Institute”, Moscow, Russia

E-mail: 2016vniimz-noo@list.ru

Abstract. The effectiveness of ameliorative strip loosening to a depth of 50–60 cm and volumetric soil slotting to 45–50 cm, their influ-
ence on the productivity of field crops and agrophysical properties of drained soils with different ameliorative systems (interdrainage 
distance of 18 and 28 m) was studied. The experiment was carried out in the period 2015–2021. at the Gubino agricultural polygon of the 
All-Russian Research Institute of Reclaimed Lands (Tver Region). The soil is soddy-podzolic cultivated light loamy gleyic, drained by 
closed pottery drainage, formed on a moraine. Volumetric slotting was carried out with a specially designed tool with filling the subarable 
part of the slot with crushed straw and plant residues mixed with a humus layer. Ameliorative loosening (MR) was carried out with a con-
verted chisel plow. The pitch of slotting and MP is 140 cm. According to the generalized data, the best results on both drainage systems 
were obtained in the variant with volume slotting. Ameliorative loosening increased the yield of grain crops, on average over 5 years, by 
0.60 t/ha (17.0%) and 0.79 t/ha (20.7%), slotting by 0.90 and 1.02 t/ha (25.6 and 26.7%), respectively. Additional grain harvest for the 
five-year period of MR action on the estimated drainage was 3.0, on sparse – 3.95 t/ha, and with volumetric slotting of the soil – 4.5 and 
5.1 t/ha, respectively. On spring rapeseed, the best results were also obtained in the variant with sparse drainage and volumetric slotting 
of the soil. The increase in the yield of green mass in this variant, on average over 3 years, amounted to 3.6 t/ha of green mass, or 19.0%. 
It has been established that on soddy-podzolic light loamy gleyic soils with an atmospheric type of water supply, when designing ameliorative 
systems for field crop rotations, it is possible to use drainage systems with extended, compared to the calculated, interdrainage distances, 
which helps to reduce the cost of drainage. The use of land reclamation techniques increases the efficiency of sparse drainage.
Keywords: drained soil, drainage, grain crops, spring rapeseed, perennial grasses, ameliorative loosening, volumetric slotting, 
agrophysical properties, productivity, crop structure

Приемы агромелиоративной обработки – важное 
звено адаптивных систем земледелия на осушаемых 
почвах и неотъемлемая часть проектов мелиора-

ции. [2, 7, 9, 12] Осушаемые земли нуждаются в бо-
лее интенсивном рыхлении почвы по сравнению 
с обычными, применении дополнительных приемов 
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по оптимизации водно-воздушного режима и уси-
лению водорегулирующего действия дренажа. [1, 8, 
13, 14] По влиянию на водный режим агромели-
оративные приемы (АП) подразделяются на две 
группы. Одни направлены на усиление поверх-
ностного и внутрипочвенного стока по пахотному 
слою почвы, другие – внутрипочвенного стока по 
пахотному и подпахотному слоям почвы, увели-
чение ее водовместимости и водопроницаемости, 
улучшение работы дренажа. [4, 6, 10] Во второй 
группе наиболее важная роль в оптимизации во-
дно-воздушного режима в осушаемых почвах 
с низкой водопропускной способностью принад-
лежит глубокому мелиоративному рыхлению (МР) 
и щелеванию почвы на глубину до 50…60 см. [5, 11]

Цель работы – оценить эффективность и дли-
тельность влияния мелиоративного рыхления и объ-
емного щелевания на агрофизическое состояние 
дренированной почвы и продуктивность полевых 
культур.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили на экспериментальном 
участке Всероссийского НИИ мелиорированных 
земель с разными мелиоративными системами, рас-
положенном на агрополигоне «Губино» в Тверской 
области.

Схема опыта: 1. Дискование на 6…8 см, вспаш-
ка – 20…22 см (контроль); 2. Дискование на 6…8 см, 
вспашка – 20…22 см + мелиоративное полосное 
рыхление – 50…60 см; 3. Дискование на 6…8 см + 
объемное щелевание – 45…50 см + дискование в два 
следа – 10…12 см.

В варианте с щелеванием для исключения 
уплотнения и разрушения щелей трактор, прово-
дящий дискование, двигался по следам, оставлен-
ным трактором, выполнявшим щелевание. В по-
следующие годы основная обработка почвы во всех 
вариантах опыта состояла из вспашки на глубину 
20…22 см. Использовали две мелиоративные си-
стемы – с междренными расстояниями 18 и 28 м, 
глубина заложения дрен – 0,9…1,2 м. Начало опы-
та – осень 2014 года после уборки озимой ржи. Тех-
нология объемного щелевания предусматривает 
формирование широких щелей (16 см) на глубину 
45…50 см, заполнение подпахотной их части из-
мельченной соломой и смесью растительных остат-
ков с гумусовым слоем. Щелевание выполняли спе-
циально разработанным, запатентованным оруди-
ем, представляющим собой щелерез с механизмами 
для подачи растительных остатков и измельченной 
соломы зерновых культур в подпахотный слой по-
чвы, мелиоративное рыхление – переоборудован-
ным чизельным плугом ПЧ – 2,5. Шаг рыхления 
и щелевания –1,4 м.

Исследования проводили в двух севооборотах 
при прямом действии АП и в последействии на 
второй-седьмой годы на зерновых культурах (овес, 
яровая пшеница, озимая рожь, озимая тритикале), 
рапсе яровом и многолетних травах. Почва дерно-
во-подзолистая легкосуглинистая глееватая с ат-
мосферным типом водного питания, коэффициент 
фильтрации почвы с поверхности 0,07 м/сут. Перед 
закладкой опыта основные показатели агрохимиче-

ских свойств почвы пахотного слоя: рН –
 
5,27…5,56, 

содержание гумуса – 3,07…4,42%, подвижных форм 
фосфора – 22,0…25,1, калия – 10,9…12,1 мг/100 г 
почвы. Повторность опыта трех-, четырехкратная, 
площадь делянок – 80…100 м². Учет урожая зерно-
вых культур проводили сноповым и комбайновым 
способами с пересчетом на стандартную влажность 
(14%) зерна. Достоверность прибавок урожая опре-
деляли методом дисперсионного анализа. [3] Харак-
теристика погодных условий приведена в таблице 1.

Три года погодные условия в мае были засуш-
ливыми и столько же – избыточно влажными. За-
сушливым по ГТК с мая по август был 2021 год, 
избыточно влажными – 2017 и 2020 годы, осталь-
ные – влажными.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования показали, что рыхление и объем-
ное щелевание почвы положительно влияют на уро-
жайность зерновых культур, но прибавка зависит 
в большей степени от гидротермических условий 
года, чем от времени применения мелиоративных 
приемов. У овса урожайность на расчетном дрена-
же (18 м) в первый год действия МР увеличилась на 
0,09 т/га, разреженном (28 м) – 0,23, на четвертый – 
0,52 и 1,01, пятый – 0,71 и 0,35 т/га соответствен-
но (табл. 2). С щелеванием прибавка урожайности 
у овса в первый год его действия на обоих вариан-
тах дренажа составила 0,54, в 2018 году – 0,90 и 1,42, 
в 2019 прибавка отсутствовала. В среднем за три года 
урожайность овса с МР повысилась на 0,44 т/га (рас-
четный дренаж) и 0,53 т/га (разреженный), с щеле-
ванием – 0,51 и 0,65 т/га, в процентном отношении 
к контролю – 13,5…16,6%. Более высокая прибавка 
урожайности при щелевании почвы, по сравнению 
с МР, была получена во влажные годы с ГТК в мае-
июне – 1,52 и 1,73, мае–августе – 1,56 и 1,24.

В 2019 году с засушливой первой половиной ве-
гетационного периода (ГТК в мае-июне – 0,76, пя-
тый год действия приемов обработки), урожайность 
овса увеличилась только с МР (0,35…0,71 т/га), без 
АП, в среднем за три года, на разреженном дрена-
же – 3,91, или на 0,79 т/га больше, чем на расчетном. 
Данное преимущество сформировалось из-за благо-
приятного по гидротермическим условиям 2018 года 
(ГТК в мае–июне – 1,52). Урожайность овса в 2018 
и 2019 году на разреженном дренаже была на 1,25 
и 1,01 т/га больше, чем на расчетном. С применени-
ем АП преимущество разреженного дренажа сохра-
нилось – прибавка на их фоне от дренажа составила 
в среднем за три года 0,88 и 0,93 т/га. Суммарная 
прибавка урожайности с разреженным дренажем 
и МР к контролю составила 1,32 т/га, щелеванием – 
1,44 т/га.

Таблица 1.
Гидротермические условия вегетационных периодов по годам

Период
ГТК по Селянинову

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Май – август 1,56 1,36 2,26 1,24 1,46 2,48 0,86

Май – июль 1,92 1,20 2,78 1,49 0,87 2,73 0,77

Май 2,42 0,68 3,90 1,41 0,81 3,60 0,22
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Аналогичное влияние АП оказали на урожай-
ность яровой пшеницы, которую возделывали на 
третий год их действия (2017), с избыточно влаж-
ной первой половиной вегетационного периода 
(ГТК в мае–июне – 3,44, мае–августе – 2,26). На 
расчетном дренаже (18 м) при МР прибавка со-
ставила 0,23 т/га, щелевании – 0,84, на разрежен-
ном – 1,26 и 1,51 т/га соответственно (табл. 2). 
В условиях избыточного увлажнения урожайность 
яровой пшеницы при разреженном дренаже (без 
АП) была существенно ниже, чем на расчетном – 
на 1,83 т/га (43,6%). С применением АП различия 
между вариантами дренажа немного уменьшились. 
На фоне МР снижение урожайности с разреженным 
дренажем – 0,80 т/га, щелеванием – 1,14 т/га. При 
рассмотрении совместного действия разреженного 
дренажа и АП, суммарное снижение урожайности 
яровой пшеницы, по сравнению с контролем, со-
ставило при МР – 0,57, щелевании – 0,32 т/га. АП 
существенно повышали эффективность разрежен-
ного дренажа.

На озимых культурах исследования прово-
дили в 2016 году (рожь) и 2017 (тритикале). Зна-
чительное влияние на урожайность АП оказали в 
варианте с разреженным дренажем. На расчетном 
дренаже прибавка урожайности от МР составила 
0,67 т/га, щелевания – 0,37, на разреженном – 
0,76 и 1,16 т/га соответственно (табл. 2). В отличие 
от яровой пшеницы более высокая урожайность 
озимой тритикале получена в варианте с разре-
женным дренажем. Без АП урожайность на разре-
женном дренаже была выше на 1,30 т/га (37,9%), 
на фоне МР – 1,39, щелевания – 2,06 т/га. При за-
мене расчетного дренажа на разреженный в ком-
плексе с АП, суммарное повышение урожайности 
озимой тритикале, по сравнению с контролем, 
при МР – 2,06, щелевании – 2,43 т/га. При выра-

щивании озимой тритикале АП создавали благо-
приятные условия для эффективного применения 
разреженного дренажа. Озимую рожь возделывали 
на второй год (2016) их действия, который харак-
теризовался благоприятными для ржи погодными 
условиями (ГТК в мае–июне – 1,08, мае–авгу-
сте – 1,36) и варианты дренажа на урожайность 
влияния не оказали. Приемы обработки почвы 
были эффективными на обоих вариантах дренажа. 
На расчетном дренаже прибавка урожайности от 
МР составила 1,32 т/га, щелевания – 1,34, на раз-
реженном – 1,09 и 1,50 т/га соответственно.

По обобщенным данным лучшие результаты на 
обоих системах дренажа были получены в варианте 
с объемным щелеванием почвы. Увеличение уро-
жайности, в среднем по зерновым культурам (за 
пятилетний период), при МР на расчетном дрена-
же составило 0,60 т/га (17,0%), на разреженном – 
0,79 (20,7%), при щелевании оно было выше – 0,90 
и 1,02 т/га (25,6 и 26,7%). Лучшие результаты по 
всем культурам, за исключением яровой пшеницы, 
были получены с разреженным дренажем и с объ-
емным щелеванием почвы – урожайность, по срав-
нению с контролем, была выше на 1,32 т/га (37,5%). 
На разреженном дренаже с МР урожайность, 
в среднем по зерновым культурам, по отношению 
к контролю, также была существенно выше – на 
1,09 т/га (30,9%). Суммарный за пять лет дополни-
тельный сбор зерна при мелиоративном рыхлении 
почвы на расчетном дренаже составил 3,0 т/га, на 
 разреженном – 3,95, объемном щелевании почвы – 
4,5 и 5,1 т/га соответственно.

Анализ влияния АП и интенсивности дрениро-
вания почвы на структурные элементы растений 
зерновых культур показал, что увеличение продук-
тивности посевов овса связано в основном с по-
вышением продуктивности метелки. Урожайность 

Таблица 2.
Влияние агромелиоративных приемов на урожайность зерновых культур, т/га

Вариант

Год, культура

Среднее за пять лет Прибавки урожая, %2015

О*

2016

ОР*

2017 2018

О

2019

ОЯП* ОТ*

Междренное расстояние – 18м

Д + Вспашка на 20...22 см (контроль 1) 2,77 4,12 4,20 3,43 2,75 3,83 3,52 100,0

Д + Вспашка на 20...22 см + МР 2,86 5,54 4,43 4,10 3,27 4,54 4,12 117,0

Д +Щ+Д в два следа на 10...12 см 3,31 5,56 5,04 3,80 3,65 3,94 4,42 125,6

Среднее по дренажу 2,98 5,07 4,42 3,78 3,22 4,10 4,00 х

Прибавка урожая,+
МР +0,09 +1,32 +0,23 +0,67 +0,52 +0,71 +0,60 х

Щ +0,54 +1,34 +0,84 +0,37 +0,90 +0,11 +0,90 х

Междренное расстояние – 28м

Д + Вспашка на 20...22 см (контроль 2) 2,89 4,14 2,37 4,73 3,76 5,08 3,82 100,0

Д + Вспашка на 20...22 см + МР 3,12 5,23 3,63 5,49 4,77 5,43 4,61 120,7

Д +Щ+Д в два следа на 10...12 см 3,43  5,64 3,88 5,86 5,18 5,06 4,84 126,7

Среднее по дренажу 3,15 5,00 3,29 5,36 4,56 5,19 4,41 х

Прибавка урожая,+
От МР +0,23 +1,09 +1,26 +0,76 +1,01 +0,35 +0,79 х

От Щ +0,54 +1,50 +1,51 +1,16 +1,42 –0,02 +1,02 х

Прибавка от дренажа (по контрольным вариантам) +0,12 +0,02 –1,83 +1,30 +1,01 +1,25 +0,30 х

НСР
05

0,09 0,11 0,42 0,51 0,12 0,45 0,28

Примечание. Щ – щелевание; Д – дискование; МР – мелиоративное рыхление, *О – овес, ОР – озимая рожь, ЯП – 

яровая пшеница, ОТ – озимая тритикале.
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овса формировалась в среднем за три года: на рас-
четном дренаже при плотности продуктивного 
стеблестоя – 363…388 шт./м2, озерненности метел-
ки – 34,1…37,8 шт., массе 1000 зерен – 34,2…37,4 г, 
массе зерна в метелке – 1,16…1,37 г; на разрежен-
ном – 407…421 шт./м2, 34,5…35,8 шт., 34,0…37,5 г 
соответственно (табл. 3). Масса зерна в метелке 
с АП по сравнению с контролем увеличилась на 
12,8…16,2%, в том числе из-за увеличения озернен-
ности – на 4,4…7,2%, массы 1000 зерен – 7,3…8,5%. 
Долевое участие количества продуктивных стеблей 
в повышении урожайности под влиянием АП при 
МР – 16,2, с щелеванием – 26,0%, массы зерна в 
метелке – 83,8 и 73,1%. Более высокая урожайность 

овса на разреженном дренаже получена из-за боль-
шего количества стеблей с метелкой.

У яровой пшеницы в варианте с разреженным 
дренажем произошло снижение продуктивно-
сти, так как уменьшилась плотность продуктив-
ного стеблестоя – на 34,7…38,5% по сравнению с 
расчетным. Приемы АП оказали влияние как на 
продуктивный стеблестой яровой пшеницы, так 
и массу зерна в колосе. Количество стеблей с ко-
лосом под влиянием МР увеличилось на расчетном 
дренаже на 64 шт./м2, разреженном – 59, щелева-
ния – 96 и 76 шт./м2. Масса зерна в колосе увели-
чилась на 0,10…0,23 и 0,26…0,24 г соответственно. 
Долевое участие стеблей с колосом в приросте уро-

Таблица 3.
Структура урожая зерновых культур при разных приемах агромелиоративной обработки почвы

Вариант

Количество стеблей 

с колосом (метелка), шт./м2 Число зерен в колосе (метелка), шт. Масса 1000 зерен, г

Междренное расстояние, м

18 28 среднее 18 28 среднее 18 28 среднее

Овес, среднее за 2015, 2018, 2019 годы

Д + Вспашка. на 20...22 см (контроль) 363 407 385 34,1 34,5 34,3 34,2 34,0 34,1

Д + Вспашка на 20...22 см + МР 366 421 393 (35,7) 35,8 35,8 37,4 35,7 36,5

Д + Щ + Дискование в два следа на 10...12с м 388 419 403 37,8 35,7 36,8 36,4 37,5 37,0

Яровая пшеница, 2017

Д + Вспашка. на 20...22 см (контроль) 444 273 358 31 32 31,5 34,0 33,9 34,0

Д + Вспашка на 20...22 см + МР 508 332 420 34 35 34,5 33,8 37,6 35,7

Д + Щ + Д в два следа на 10...12см 540 349 445 38 36 37,0 34,4 36,8 35,6

Озимая рожь, 2016

Д + Вспашка. на 20...22 см (контроль) 300 320 310 51 55 53,0 30,7 31,7 31,2

Д + Вспашка на 20...22 см + МР 353 420 386 54 56 55,0 32,3 32,5 32,4

Д + Щ + Д в два следа на 10...12см 378 388 383 53 56 54,5 32,9 32,5 32,7

Озимая тритикале, 2017

Д + Вспашка. на 20...22 см (контроль) 325 353 339 48 49 48,5 48,7 47,5 48,0

Д + Вспашка на 20...22 см + МР 383 404 394 48 49 48,5 47,8 47,6 47,7

Д + Щ + Д в два следа на 10...12см 365 400 382 46 51 48,5 49,1 47,2 48,2

Примечание. Щ – щелевание, Д – дискование, МР – мелиоративное рыхление.

Таблица 4.
Урожайность рапса ярового в зависимости от приемов обработки почвы, т/га зеленой массы, предшественник овес

Прием обработки (фактор В)
Год

Среднее за три года
Прибавка урожайности

2015 – *первый 2016 – второй 2018 – четвертый + %

Междренное расстояние – 18 м (фактор А)

Д + Вспашка на 2...22 см

(контроль 1)
19,1 14,8 13,1 15,7 –

Д + Вспашка на 20...22 см + МР 19,0 14,3 17,7 17,0 +1,3 108,3

Д +Щ+Д в два следа на 10...12 см 17,7 15,9 18,5 17,4 +1,7 110,8

Прибавка урожая, +
От МР –0,1 +1,1 +4,6

От Щ –1,4 –0,5 +5,4

Междренное расстояние – 28 м (фактор А)

Д + Вспашка на 20...22 см (контроль 2) 17,6 20,6 18,6 18,9 – 100,0

Д + Вспашка на 20...22 см + МР 20,8 15,0 19,9 18,6 –0,3 98,4

Д +Щ+Д в два следа на 10...12 см 22,4 23,8 21,3 22,5 +3,6 119,0

Прибавка урожая, +
От МР +3.2 –5,6 +1,3  

От Щ +4,8 +3,2 +2,7

Примечание. *Год действия АП, НСР
05

 по фактору А – 0,478 (2015 г.), 0, 500 (2016 г.), 0,494 (2018 г.); по фактору В – 

0,586, 0, 612, 0,606 соответственно.
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жая по вариантам обработки почвы составило 58,1 
и 55,4%, массы зерна в колосе – 41,9 и 44,6%.

Увеличение урожайности озимых культур под 
влиянием АП произошло из-за большего количе-
ства продуктивных стеблей на 1 м2 – на 73…77 шт. 
у озимой ржи и 34…65 шт. – озимой тритикале. 
Долевое участие продуктивного стеблестоя в при-
бавках урожая по культурам составило соответ-
ственно 77,0…77,4% и 73,3…88,1%. Рапс яровой 
выращивали в первый, второй и четвертый годы 
действия приемов обработки почвы. Наиболее вы-
сокая и устойчивая урожайность зеленой массы 
(21,3…23,8 т/га) получена в варианте с разрежен-
ным дренажем и объемным щелеванием почвы, 
прибавка по годам – 2,7…4,8 т/га (табл. 4).

Самое большое увеличение урожайности было 
в первый год действия – 4,8 т/га зеленой мас-
сы (27,2%), на второй год щелевание увеличи-
ло урожайность на 3,2 т/га (15,5%), четвертый – 
2,7 (14,5%). В среднем за три года урожайность рапса 
под влиянием щелевания на разреженном дрена-
же увеличилась на 3,6 т/га зеленой массы (19,0%). 
Эффективность МР на рапсе существенно ниже, 
чем щелевания, прибавка урожая получена только 
на расчетном дренаже (8,3%). Без АП урожайность 
рапса в среднем за три года более высокой была на 
разреженном дренаже – 18,9 т/га, на 3,2 т (20,4%) 
больше, чем на расчетном. С применением объем-
ного щелевания почвы преимущество разреженно-
го дренажа сохранилось. При совместном действии 
разреженного дренажа и объемного щелевания 
суммарное увеличение урожайности по сравнению 
с контролем – 6,8 т/га (43,3%). Эффективность ще-
левания по урожайности зеленой массы рапса на 
разреженном дренаже по сравнению с расчетным 
была выше почти в два раза.

Исследования на многолетних травах первого 
года пользования (г.п.) проводили в условиях из-
быточно влажного 2020 года, продуктивность их 
(шестой год действия АП) на разреженном дренаже 
была существенно ниже, чем на расчетном. Без АП 
она на расчетном дренаже составила 40,0 т/га зеле-
ной массы, разреженном – 32,5, на 18,8% меньше 
(табл. 5).

На обоих вариантах дренажа небольшое по-
ложительное влияние АП на урожайность трав 
первого г.п. было только в варианте с щелевани-
ем (5,0…7,1%). МР на расчетном дренаже приве-
ло к существенному снижению урожайности трав. 
Прослеживается прямая связь продуктивности 
трав первого г.п. с уровнем урожайности покров-
ной культуры. Продуктивность клевера, преоб-
ладающего в структуре травостоя, формировалась 
под влиянием агроэкологических условий первого 
года его жизни под покровом овса, в данном слу-
чае в условиях засушливой первой половины веге-
тации 2019 года (ГТК за май–июнь – 0,76). В ва-
рианте с разреженным дренажем, с более высоким 
в 2019 году уровнем урожайности овса, чем на рас-
четном, эти условия для клевера были хуже с МР. 
На травах второго г.п. (седьмой год действия АП) 
с преобладанием в травостое злакового компонен-
та, в условиях засушливого 2021 года, существенно-
го влияния агромелиоративных приемов обработки 
почвы и дренажа на их продуктивность не наблю-

дали. В среднем за два года пользования травами 
различия в урожайности зеленой массы клевероти-
мофеечной смеси между вариантом с щелеванием 
почвы и контролем были незначительные.

Различия в продуктивности культур стали резуль-
татом неодинакового агрофизического состоянии 
почвы на изучаемых вариантах. Наблюдения за ре-
жимом влажности почвы под зерновыми культурами 
показали, что за исключением 2019 года влажность 
почвы в наиболее ответственный для формирова-
ния урожая период вегетации (май-июнь) соот-
ветствовала оптимальным значениям. Влажность 
почвы в среднем за четыре года – 63,8…73,8% НВ. 
В засушливом 2019 году под овсом с подсевом трав 
она понижалась до 35,8…55,7%, на разреженном 
дренаже на контроле и варианте с МР была более 
высокой, чем на расчетном – в пахотном слое на 5,4 
и 5,3%, подпахотном – 6,5…9,5%. Щелевание почвы 
нивелировало ее влажность по вариантам дренажа. 
В среднем за четыре года влажность в слое 0…20 см 
на контроле составила 68,6%, с щелеванием – 64,2, 
в слое 20…40 см – 79,3 и 76,5, с МР в пахотном слое 
была близкой к контролю. Лучшие условия по аэра-
ции почвы (май-июнь) были с объемным щелевани-
ем. В среднем за четыре года коэффициент аэрации 
(соотношение воды и воздуха в почве) в слое 0…20 см 
под зерновыми культурами составил 0,80…1,06, 
что соответствует оптимальным значениям этого 
критерия, 20…40 см – 0,72…0,88. При обработке 
с щелеванием коэффициент аэрации по сравнению 
с контролем и вариантом с МР в слое 0…20 см был 
больше на 17,8 и 23,2%, 20…40 см – 6,8 и 22,2%.

Влияние АП на агрофизическое состояние по-
чвы проявилось на многолетних травах на шестой 
и седьмой годы после их проведения. Плотность 
сложения и общая пористость почвы также из-
менялись в зависимости от сроков использования 
травостоя и междренного расстояния мелиора-
тивных систем. На травах первого г.п. плотность 
почвы в пахотном слое составляла в среднем по 

Таблица 5.
Влияние дренажа и агромелиоративных приемов 

на урожайность клеверотимофеечной смеси, т/га зеленой массы

Прием обработки (фактор В)

Клеверотимофеечная 

смесь
К контролю:

20
20

 г.
, 

пе
рв

ы
й 

г.п
.

20
21

 г.
, 

вт
ор

ой
 г.

п.

в 
ср

ед
не

м
 

за
 д

ва
 го

да

+ %

Междренное расстояние –18 м (фактор А)

Д + Вспашка на 20...22 см (контроль 1) 40,0 46,7 43.3 – 100,0

Д + Вспашка на 20...22 см + МР 31,0 45,1 38,1 –5,2 88,0

Д +Щ+Д в два следа на 10...12 см 42,0 43,5 42,7 –0,6 98,6

Среднее по дренажу 37,7 45,1 41,4

Междренное расстояние – 28 м (фактор А)

Д + Вспашка на 20...22 см (контроль 2) 32,5 45,0 38,7 – 100,0

Д + Вспашка на 20...22 см + МР 30,5 42,0 36,3 –2,4 93,8

Д +Щ+Д в два следа на 10...12 см 34,8 43,6 39,2 +0,5 101,3 

Среднее по дренажу 32,6 43,6 38,1

Примечание. НСР
05 

т/га: для первого г.п. – по фактору 

А – 0,49, В – 0,60; для второго г.п. – по фактору А – 

1,00, В – 1,21.
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двум вариантам дренажа – 1,34…1,41, второго – 
1,39…1,46 г/см3. Приемы обработки оказали прак-
тически равное влияние на плотность сложения 
почвы. В среднем за два года рыхление и щелевание 
снижали ее в пахотном слое на 0,06…0,07, на глу-
бине 20…40 см – 0,02…0,03 г/см3. На разреженном 
дренаже плотность почвы в пахотном слое была 
выше, чем на расчетном на 0,03…0,04 г/см3. В под-
пахотном слое влияния дренажа на плотность сло-
жения почвы не наблюдали, при этом на травах 
второго года пользования, по сравнению с первым, 
она увеличилась на 0,05…0,06 г/см3 и составила 
1,50…1,53 г/см3.

Значительное влияние на влажность почвы 
под многолетними травами оказывали варианты 
дренажа. Приемы обработки способствовали не-
которому ее повышению на расчетном дренаже 
и снижению на разреженном, прежде всего в ва-
рианте с мелиоративным рыхлением. При мелио-
ративном рыхлении в среднем за два года различие 
во влажности почвы (в% от НВ) между вариантами 
дренажа составило 5,4%, при щелевании – 9,7, на 
контроле – 13,1%. Изменения влажности почвы 
в подпахотном и пахотном слоях под травами в за-
висимости от дренажа и приемов обработки почвы 
были одинаковыми. Анализ соотношения в почве 
воды и воздуха по коэффициенту аэрации (Каэр) 
показал, что этот критерий зависит от мелиора-
тивных систем, приемов обработки и метеоусло-
вий вегетационного периода. В основные фазы 
вегетации трав он соответствовал недостаточному 
увлажнению почвы для трав и условиям излишней 
аэрации пахотного слоя. Вариант с разреженным 
дренажем характеризовался более низким соот-
ношением воды и воздуха. В среднем по вариантам 
опыта за два года на расчетном дренаже по перио-
дам вегетации на единицу объема воды в почве при-
ходилось 1,36…1,83 единиц объема воздуха (1,57 
в среднем по трем определениям), на разрежен-
ном – 0,91…1,13 (1,04). В вариантах с обработками 
в первой половине вегетации трав преимущество 
было за щелеванием, во второй – мелиоративным 
рыхлением. В среднем за вегетацию (по вариан-
там дренажа) Каэр на контроле составил 1,12, при 
щелевании и мелиоративном рыхлении – 1,37. 
Приемы обработки увеличивали параметры этого 
критерия на разреженном дренаже – на 0,35…0,49, 
расчетном – 0,15…0,27.

Выводы. Установлено, что на дерново-подзо-
листых легкосуглинистых глееватых почвах с ат-
мосферным типом водного питания при проек-
тировании мелиоративных систем для полевых 
севооборотов возможно применение дренажа с рас-
ширенными параметрами междренных расстояний, 
по сравнению с расчетными, что будет способство-
вать снижению затрат на его устройство. Мелио-
ративное полосное рыхление на глубину 50…60 см 
и объемное щелевание почвы (45…50 см) с форми-
рованием широких щелей (16 см) и заполнением их 
измельченной соломой и растительными остатка-
ми в смеси с гумусовым слоем – агромелиоратив-
ные приемы длительного действия. Их влияние на 
агрофизическое состояние почвы проявилось на 
шестой-седьмой годы их действия на многолетних 
травах. По обобщенным данным лучшие результаты 

на обоих системах дренажа были получены в вари-
анте с объемным щелеванием почвы. Увеличение 
урожайности в среднем по зерновым культурам (за 
пятилетний период) при МР на расчетном дрена-
же – 0,60 т/га (17,0%), разреженном – 0,79 (20,7%), 
при щелевании соответственно – 0,90 и 1,02 т/га 
(25,6 и 26,7%). Суммарное повышение урожайности 
от оптимизации параметров дренажа и объемного 
щелевания почвы в среднем по зерновым культу-
рам – 1,32 т/га (37,5%), при МР – 1,09 т/га (30,9%). 
Дополнительный сбор зерна за пятилетний срок 
действия мелиоративного рыхления на расчетном 
дренаже составил 3,0, разреженном – 3,95 т/га, при 
объемном щелевании почвы – 4,5 и 5,1 т/га соот-
ветственно. Применение на дренированных землях 
мелиоративного рыхления и объемного щелевания 
почвы – существенный фактор повышения эффек-
тивности разреженного дренажа. Прибавка урожая 
зерновых культур формировалась с участием всех ос-
новных элементов продуктивности. На рапсе яровом 
лучшие результаты были получены также в варианте 
с разреженным дренажем и объемным щелеванием 
почвы. Урожайность зеленой массы в среднем за три 
года увеличилась на 3,6 т/га (19,0%), в первый год 
действия – 4,8 т/га (27,2%). На многолетних травах 
небольшое положительное влияние АП на урожай-
ность трав первого г.п. на обеих мелиоративных 
системах отмечено только в варианте с объемным 
щелеванием почвы (5,0 и 7,1%).
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Аннотация. Цель исследований – изучение и оценка плотности почвы как одного из важнейших агрофизических ее свойств. 
В 1996–2021 годах проводили двухфакторный опыт с двумя закладками: фактор А – севообороты (один зернотравяной 
и три плодосменные), фактор В – уровень внесения минеральных удобрений. Установлено, что плотность сложения почвы 
под многолетними бобовыми травами в слое 0–20 см составляет 1,28–1,34 г/см3, озимыми культурами – 1,28–1,29, яро-
выми – 1,24–1,26, картофелем – 1,12–1,15 г/см3. К концу вегетации плотность почвы снижается. Длительное применение 
минеральных удобрений способствует развитию корневой системы растений и разуплотнению почвы. В среднем за ротацию 
севооборотов наименьшая плотность была под культурами второго плодосменного севооборота, где использовали навоз под 
картофель. В начале вегетации она составила 1,23–1,24 г/см3. Возделывание картофеля без органических удобрений в I 
и III плодосменных севооборотах повысило плотность почвы на 0,01 г/см3. Применение многолетних трав без возделывания 
картофеля еще больше увеличило плотность почвы в начале и середине вегетации до 1,26–1,27 г/см3, к концу разница между 
плотностью почвы зернотравяного и плодосменных севооборотов составила 0,03–0,04 г/см3.
Ключевые слова: Республика Марий Эл, полевые севообороты, многолетние бобовые травы, дерново-подзолистая почва, 
минеральные удобрения, плотность почвы

INFLUENCE OF CROP ROTATIONS ON SOIL DENSITY
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Abstract. The survey objective is to study and evaluate soil density as one of its most important agrophysical properties. А two-factor experi-
ment was conducted with two establishment of trial in 1996–2021 yrs.: factor A – crop rotations (one grain-grass and three fruit-chang-
ing), factor B – the level of mineral fertilizers. For the first time in the Mari El Republic, it was studied and found that the soil bulk density 
under perennial legumes in a layer of 0–20 cm was 1.34–1.28 g/cm3, under winter crops 1.29–1.28 g/cm3, spring crops 1.26–1.24 g/cm3, 
potatoes 1.15–1.12 g/cm3. Soil density decreased by the end of the growing season. Long-term fertilizations promotes the root development 
and leads to soil decompaction. The lowest average density per rotation was under the crops of the second crop rotation, where manure was 
used for potatoes. It was 1.24–1.23 g/cm3 at the beginning of the growing season. Potato cultivation increased soil density by 0.01 g/cm3 
without organic fertilizations in crop rotations I and III. Perennial grasses without growing potatoes further increased the soil density at 
the vegetation beginning to 1.27–1.26 g/cm3. This trend persisted under crop rotations by the middle of the growing season. The difference 
between the soil density of grain-grass and fruit-changing crop rotations was 0.03–0.04 g/cm3 by the vegetation end.
Keywords: Mari El Republic, field crop rotations, perennial legumes, sod-podzolic soil, fertilizers, soil density

Рациональная структура посевов, ориентиро-
ванная на почвенно-климатические особенности 
зоны, позволяет полноценно использовать пашню, 
произвести большее количество растениеводче-
ской продукции и обеспечить охрану окружающей 
среды. [17]

Среди факторов, определяющих величину уро-
жая, значительная роль принадлежит показателю 
физического состояния почвы – плотности, ко-
торая обусловливает интенсивность микробио-
логической активности почвы и трансформации 
питательных веществ. [9] Объемная масса почвы 
в земледелии среди известных агрофизических 
характеристик имеет наиболее тесную связь с уро-
жайностью сельскохозяйственных культур. [6, 28] 
Основная причина снижения урожая при уплотне-

нии почвы – ухудшение условий для формирования 
мощной корневой системы растений и активной 
ее деятельности. [1, 23] При оптимальной (1,0 … 
1,3 г/см3) плотности почвы создается благоприят-
ный водный, тепловой, воздушный и питательный 
режимы в ее плодородном слое. Под влиянием ин-
тенсивной нагрузки сельскохозяйственной техни-
ки агрофизический показатель может повышаться 
до 1,4…1,6 г/см3 и более, в то же время переуплот-
няется не только пахотный, но и подпахотный 
слой. [6] Чем плотнее почва, тем труднее прони-
кает корневая система в нижние слои, это отрица-
тельно сказывается на продуктивности растений. 
Установлено, что повышение плотности почвы 
увеличивает пораженность зерновых культур кор-
невой гнилью. [10]
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Согласно результатам исследований плотность 
почвы зависит от ее обработки. [2, 3, 11, 12, 15, 18, 
27] Наименьшую величину объемной массы почвы 
в слоях 0…10 и 10…20 см обеспечивает весенняя 
традиционная вспашка плугом ПН-3-35 на глу-
бину 20…22 см (1,20 и 1,34 г/см3 соответственно). 
Безотвальная «глубокая» обработка достоверно уве-
личивает (НСР

05
 = 0,01 г/см3) данный показатель 

в изучаемых слоях почвы на 0,02 г/см3, а стерневой 
культиватор во втором слое – на 0,23 г/см3. Безот-
вальная «мелкая» и минимальная обработки к осен-
нему периоду приводили к наименьшей плотности 
сложения слоя 0…10 см (1,36 и 1,38 г/см3 соответ-
ственно), вспашки достоверно увеличивали данный 
показатель на 0,03…0,06 г/см3 (НСР

05
 = 0,02 г/см3). 

Более низкие показатели плотности почвы при 
мелких обработках обусловлены сосредоточением 
максимального количества полуразложившегося 
органического вещества в верхнем слое. При этом 
плотность почвы в слое 10…20 см была выше в ва-
риантах с поверхностными обработками. [4] Зару-
бежные ученые отмечают, что уплотнение почвы 
в результате движения тяжелой техники привело 
к значительному снижению урожайности сельско-
хозяйственных культур, которое достигало 50% в за-
висимости от величины и степени уплотнения. [20, 
24, 25, 27, 30]

По данным В.В. Гангура в разноротационных 
севооборотах левобережной лесостепи Украины 
на типичных малогумусных тяжелосуглинистых 
черноземах уменьшение плотности почвы наблю-
дается в полях после вико-овсяной смеси, гороха 
и сои. [6] Пропашные культуры (сахарная свекла, 
кукуруза) увеличивают плотность почвы. В основ-
ном это обусловлено механическим воздействием 
сельскохозяйственной техники.

Полевые севообороты также влияют на плотность 
почвы. [8, 14] М.М. Сабитов установил, что плот-
ность в зернотравяном севообороте снижается на 
0,14 г/см3 по отношению к зернопаровому, наимень-
шая – в зернотравяном при возделывании люпина 
по предшественнику однолетние травы – 0,90 г/см3. 
[14] На серой лесной почве Владимирского Ополья 
оптимальная плотность для возделывания озимой 
ржи (1,24…1,39 г/см3) формировалась после уборки 
многолетних трав второго года пользования (г.п.). 
В посевах яровой пшеницы и ячменя только про-
ведение основной обработки на глубину 20…22 см 
полностью устраняло переуплотнение почвы. [8]

На дерново-подзолистой почве в Республике 
Марий Эл в конце второй ротации севооборота 
плотность сложения пахотного слоя варьировала 
в зависимости от изучаемых факторов. Наилучшие 
для выращивания сельскохозяйственных культур 
показатели плотности отмечали при использова-
нии в севообороте сидерального пара, с чистым 
паром плотность была выше на 0,02 г/см3, заня-
тым – 0,08…0,09 г/см3. [13]

По некоторым исследованиям почва достигает 
наибольшей плотности под клевером первого, вто-
рого г.п. (1,36 и 1,40 г/см3 соответственно) и озимой 
пшеницей (1,37 г/см3). [19]

Уплотнение почвы до 1,60 г/см3 от ее переувлаж-
нения оказывает негативное воздействие на рост 
корней и побегов пшеницы. [31] На уплотненных 

почвах обычная обработка приводит к уменьшению 
корневой системы кукурузы, что значительно уве-
личивает ее полегание. [22]

Многие исследователи отмечают положительный 
эффект плотности почвы на развитие корневой си-
стемы некоторых культур, при 1,50 г/см3 наступает 
более тесный контакт между корнями и почвой. На 
менее уплотненной почве (1,10 г/см3) увеличивается 
количество и диаметр корней. [21, 22, 26, 29]

Экспериментально установлена корреляцион-
ная зависимость между плотностью почвы и ни-
тратным азотом (r = –0,689 ± 0,194), подвижным 
фосфором (r = –0,709 ± 0,188), обменным калием 
(r = 0,762 ± 0,173). [16] Уплотнение почвы значи-
тельно снижает поглощение питательных веществ 
пшеницей: на 12…35% азота, 17…27 фосфора и до 
24% калия. [24]

Цель работы – изучить влияние культур севообо-
ротов и минеральных удобрений на плотность почвы 
в Республике Марий Эл.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Многолетний двухфакторный опыт проведен 
на поле Марийского НИИСХ – филиала ФГБНУ 
ФАНЦ Северо-Востока в 1996–2021 годах (табл. 1).

Из озимых культур пшеницу возделывали 
в 1997 году и с 2000 по 2008 год, рожь – в 1999 и с 2009 
по 2021. В 1996 году во II плодосменном севообо-
роте взамен вики с овсом на зерно высевали горохо-
ячменную смесь. После засухи 2010 года, когда не 
взошел клевер, в 2011 высевали однолетние тра-
вы – вику с овсом.

Все агротехнические мероприятия проводили 
в соответствии с зональными рекомендациями. Со-
гласно схеме опыта, минеральные удобрения вно-
сили перед посевом культур поделяночно в виде 
аммиачной селитры, двойного суперфосфата и хло-
ристого калия. Под бобовые культуры азотные удо-
брения не применяли. Повторность – трехкратная. 
Общая площадь делянок первого порядка 330 м2, 
второго – 165 м2.

При проведении исследований руководство-
вались Методикой полевого опыта. [7] Плотность 
почвы определяли по методу М.А. Качинского. [5] 
Основные результаты исследований статистически 
обрабатывали на персональном компьютере.

Таблица 1.
Схема опыта

Фактор А (севооборот)
Фактор В (минеральные 

удобрения)

1. Зернотравяной (овес + клевер, клевер первого 

г.п., озимые, вика/овес на зерно, яровая пшеница, 

ячмень) – контроль

Без удобрений

N
60

P
60

K
60

2. I плодосменный (вика/овес на зеленую массу, 

озимые, ячмень, картофель, вика/овес на зерно, 

яровая пшеница)

Без удобрений

N
60

P
60

K
60

3. II плодосменный (вика/овес на зерно, яровая 

пшеница, картофель (навоз 80 т/га), ячмень + 

клевер, клевер первого г.п., озимые)

Без удобрений

N
60

P
60

K
60

4. III плодосменный (ячмень + клевер, клевер 

первого г.п., клевер второго г.п., озимые, 

картофель, овес)

Без удобрений

N
60

P
60

K
60
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Погодные условия были удовлетворительными 
для роста и развития полевых культур в севооборотах. 
Неблагополучные по количеству выпавших осадков 
и температурному режиму – 1998, 2003, 2009, 2010, 
2014, 2018 и 2021 годы, гидротермический коэффи-
циент (ГТК) за вегетационный период – 0,97, 0,56, 
0,77, 0,37, 0,84, 0,87 и 0,84 соответственно. Относи-
тельно влажными были 2000, 2003, 2006, 2008, 2017 
и 2020 годы, ГТК – 1,73, 1,64, 1,48, 1,71, 1,85 и 1,86 
соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Согласно нашим наблюдениям наибольшая 
плотность почвы в слое 0…20 см под культурами се-
вооборотов на протяжении 25 лет (1996–2021) была 
под многолетними травами (табл. 2).

В начале вегетации под клевером второго г.п. 
почва была более плотной (1,33…1,34 г/см3), чем 
под клевером первого г.п. (1,28…1,29 г/см3). Вы-
сокая плотность почвы была под озимыми куль-
турами (1,28…1,29 г/см3), яровыми (овес, ячмень, 
яровая пшеница, вика-овсяная смесь, выращива-
емая как на зерно, так и зеленый корм) в начале 
вегетации – 1,24…1,26 г/см3, наименьшая в начале 
вегетации — под картофелем (1,15 г/см3). Внесение 
навоза под картофель снижало плотность почвы до 
1,13…1,12 г/см3 (на 0,2 г/см3). Под яровыми куль-
турами к концу вегетации объемная масса почвы 
снизилась на 0,3…0,4 г/см3.

В начале вегетации растений применение ми-
неральных удобрений не отражалось на показате-
ле плотности почвы по сравнению с естественным 

фоном питания, к концу в варианте без удобрений 
плотность увеличивалась.

За время исследований прошло четыре ротации 
севооборотов в двух закладках (табл. 3). Примене-
ние минеральных удобрений в начале вегетации 
первой ротации не повлияло на плотность почвы, 
разница – 0,001 ± 0,013 г/см3.

Во второй, третьей и четвертой ротациях разница 
плотности почвы в начале вегетации на разных фо-
нах удобрений составила 0,006…0,008 г/см3, к сере-
дине вегетации в первой ротации – 0,002 г/см3, вто-
рой – 0,007, третьей – 0,007, четвертой – 0,010 г/см3. 
К концу вегетации с применением минеральных 
удобрений в первой ротации она стала 0,003 г/см3, 
второй, третьей и четвертой – 0,01 г/см3. Это свиде-
тельствует о том, что длительное применение мине-
ральных удобрений увеличивает показатели плодо-
родия почвы, поэтому развитие корневой системы 
идет более интенсивно и почва разуплотняется.

В среднем за ротацию севооборотов наименьшая 
плотность была под культурами II плодосменного 
севооборота, где применяли навоз под картофель 
(см. рисунок). В начале вегетации она составила 
1,23…1,24 г/см3. Возделывание картофеля без органи-
ческих удобрений в I и III плодосменном севооборо-
тах повысило плотность почвы на 0,01 г/см3. Много-
летние травы увеличили объемную массу почвы в на-
чале вегетации до 1,26…1,27 г/см3, к концу разница 
между плотностью почвы в зернотравяном и плодос-
менных севооборотах составила 0,03…0,04 г/см3.

Выводы. Таким образом, в среднем по севооборо-
там плотность почвы была на оптимальном уровне 
и не превышала в начале вегетации 1,27 г/см3. При-

Таблица 2.
Плотность почвы под культурами севооборотов в слое 0...20 см, г/см3

Культура
Начало вегетации Середина вегетации Конец вегетации

без удобрений NPK без удобрений NPK без удобрений NPK

Овес 1,254±0,013 1,249±0,013 1,243±0,013 1,234±0,014 1,225±0,013 1,216±0,013

Ячмень 1,254±0,011 1,247±0,01 1,245±0,011 1,236±0,011 1,224±0,009 1,213±0,008

Яровая пшеница 1,253±0,016 1,249±0,015 1,246±0,012 1,239±0,011 1,218±0,009 1,212±0,008

Вика/овес 1,256±0,011 1,249±0,011 1,239±0,01 1,231±0,010 1,215±0,007 1,208±0,008

Горох/ячмень 1,267±0,015 1,264±0,081 1,260±0,017 1,252±0,022 1,239±0,017 1,222±0,019

Озимая пшеница 1,288±0,015 1,285±0,014 1,267±0,016 1,265±0,015 1,266±0,012 1,259±0,012

Озимая рожь 1,288±0,009 1,283±0,009 1,282±0,01 1,274±0,011 1,284±0,010 1,274±0,01

Картофель 1,152±0,009 1,151±0,009 1,140±0,008 1,13±0,0070 1,126±0,008 1,118±0,009

Картофель (навоз) 1,120±0,014 1,114±0,014 1,116±0,012 1,109±0,013 1,098±0,006 1,091±0,007

Клевер первого г.п. 1,289±0,012 1,284±0,011 1,281±0,011 1,279±0,010 1,281±0,010 1,277±0,010

Клевер второго г.п. 1,337±0,015 1,326±0,016 1,323±0,013 1,321±0,013 1,317±0,013 1,313±0,011

Вика/овес (з.м.) 1,258±0,020 1,246±0,02 1,236±0,024 1,228±0,023 1,221±0,019 1,211±0,019

Таблица 3.
Плотность почвы в зависимости от ротации севооборотов в слое 0...20 см, г/см3

Ротация
Начало вегетации Середина вегетации Конец вегетации

без удобрений NPK без удобрений NPK Без удобрений NPK

Первая 1,241±0,009 1,240±0,009 1,230±0,009 1,228±0,009 1,220±0,008 1,217±0,008

Вторая 1,264±0,011 1,256±0,011 1,251±0,011 1,244±0,011 1,226±0,009 1,216±0,009

Третья 1,247±0,010 1,240±0,010 1,237±0,010 1,229±0,010 1,224±0,010 1,214±0,010

Четвертая 1,261±0,010 1,254±0,010 1,252±0,010 1,242±0,010 1,233±0,010 1,223±0,011
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менение минеральных удобрений способствовало 
лучшему развитию корневой системы растений. 
После отмирания и разложения корней формирова-
лись микропоры, что обеспечивало снижение плот-
ности почвы. Действие удобрений в первой ротации 
севооборотов слабее сказалось на разнице в плот-
ности почвы, во второй, третьей и четвертой оно 
было более выраженным. Наибольшая плотность 
почвы отмечена под многолетними бобовыми тра-
вами и озимыми культурами. Частые механические 
обработки под картофелем ее уменьшали (в конце 
вегетации – 1,12…1,13 г/см3). Внесение органиче-
ских удобрений под картофель снизили плотность 
почвы до 1,09 г/см3. К концу вегетации происходит 
разуплотнение почвы, но под многолетними трава-
ми и озимыми культурами этот процесс идет менее 
интенсивно, чем под яровыми.
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Аннотация. В статье приведены результаты исследований генетических особенностей популяций крупного и мелкого рога-
того скота, выращиваемого в южных регионах России. Идентифицированы породоспецифичные паттерны ДНК у трех наи-
более распространенных в засушливых условиях пород крупного рогатого скота мясного направления. При изучении молочной 
продуктивности коров голштинской породы различных селекционно-генетических линий установлено, что для повышения 
ее уровня у потомства и улучшения качественных показателей молочного сырья целесообразно увеличить частоту включения 
в родительские пары животных линий Вис Бэк Айдиала и Рефлекшн Соверинга. Адаптационные способности и молочная про-
дуктивность импортных животных зависят от их эколого-географического происхождения. По сравнению с голштинскими 
коровами австралийской и датской селекции, аналоги американской и немецкой отличаются повышенными значениями уровня 
молочной продуктивности, однако животные австралийской и датской обладают более высокой адаптационной лабильно-
стью. В результате сравнительной характеристики хозяйственно-биологических особенностей двух поколений крупного ро-
гатого скота (родительский, импортированный, первой генерации – полученный в условиях разведения) абердин-ангусской 
породы, выявлены тенденции к повышению продуктивных качеств. При изучении особенностей формирования мясной про-
дуктивности у бычков калмыцкой породы в зависимости от экстерьерно-конституционального типа установлено, что по 
основным показателям бычки высокорослого типа превосходят своих аналогов среднего и компактного телосложения, однако 
мясо последних характеризуется более высокими кулинарно-технологическими показателями, содержит больше жира и имеет 
привлекательные вкусовые качества. Исследован полиморфизм генов CAST, GH, GDF9, CLPG, FABP4 и MC4R в популяциях 
овец различных пород, выращиваемых в Республике Калмыкия, Волгоградской и Ростовской областях, Кабардино-Балкарской 
Республике. Научно обоснован ДНК анализ у молодняка и дальнейший отбор животных с желательными генотипами как 
перспективный метод ранней диагностики проявления в онтогенезе хозяйственно полезных признаков.
Ключевые слова: животноводство, популяционная генетика, импорт, племенные ресурсы, селекция, продуктивность
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Abstract. The results of the genetic characteristics research of large and small cattle populations grown in the Southern Russia are stated. 
Breed-specific DNA patterns have been identified in three of the most common cattle breeds of meat productivity in arid conditions. The 
milk productivity of Holstein cows of different breeding lines has been studied. It was found that increasing the frequency of animals of 
Vis Back Ideal and Reflection Sovering lines in the parent pairs could be able to increase the level of milk productivity of offspring and 
improve the quality indicators of dairy raw materials. The adaptive abilities and milk productivity of imported foreign Holstein cows 
depending on their origin were estimated. In comparison with Australian and Danish Holstein cows, American and German analogues 
have a higher level of milk productivity. However Australian and Danish animals have a more flexible adaptive capacity. As a result 
of the comparative study of the economic and biological characteristics of two generations of Aberdeen-Angus cattle (parental foreign 
generation, and the first generation – obtained under breeding conditions in Southern Russia), tendencies to increase productive values 
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are revealed. The features of the meat productivity formation in Kalmyk steers different exterior and constitutional types are investigated. 
It was found that the Kalmyk steers of the tall body type have a higher meat productivity compared with their analogues of medium 
and compact body types. However, the beef of compact steers has a higher fat percentage, more attractive taste characteristics, culinary 
and technological indices. The features of polymorphism of CAST, GH, GDF9, CLPG, FABP4 and MC4R genes in populations of sheep 
of different breeds grown in the Republic of Kalmykia, Volgograd and Rostov regions, Kabardino-Balkaria Republic were also studied. 
As a promising method of early diagnosis of presence economically useful traits in sheep during ontogenesis, the effectiveness of DNA 
analysis in young lambs and the further selection of animals with desirable genotypes according to these genes were justified.
Keywords: animal husbandry, population genetics, import, tribal resources, breeding, productivity

Внедрение молекулярно-генетических и биотех-
нологических инноваций в систему ведения сель-
ского хозяйства позволяет достаточно точно про-
гнозировать проявление у молодняка продуктив-
ных животных наиболее ценных признаков на этапе 
формирования родительских пар. [4–7, 10] Значи-
тельное отставание по показателям продуктивности 
местных пород и до сих пор не соответствующая 
в необходимой мере произошедшему научно-тех-
нологическому прорыву в области молекулярно-
генетических технологий селекционно-племенная 
работа не позволяют скотоводству России выйти на 
качественно новый уровень развития и стать кон-
курентоспособным на мировой арене. [8] В связи 
с этим повышение генетического потенциала и про-
дуктивности региональных породных ресурсов мо-
жет способствовать развитию отечественного жи-
вотноводства. [1] Учитывая усиление санкционных 
противостояний, необходимо в кратчайшие сроки 
сформировать стратегию повышения генетического 
потенциала отечественных сельскохозяйственных 
пород, что достижимо при условии получения со-
временных данных о генетическом разнообразии 
региональных популяций для выведения новых 
внутрипородных типов, максимально адаптиро-
ванных к конкретным природно-климатическим 
особенностям. [3, 9] Грамотно планируя стратегию 
промышленного скрещивания можно не только 
повысить генетическое разнообразие аборигенных 
биоресурсов, но и рационально использовать вы-
водимые внутрипородные типы в конкретных агро-
экологических зонах России. [2] Российские науч-
но-исследовательские и высшие учебные заведения 
ведут активную фундаментальную и поисковую 
работу по проблемам интенсификации животно-
водства с использованием конкретных породных 
ресурсов и способов управления факторами, повы-
шающими продуктивный потенциал сельскохозяй-
ственных животных и птицы. Данное направление 
исследований – трендовое в зарубежном научном 
сообществе. [11–15]

Таким образом, актуально решение задач селек-
ционно-генетического прогнозирования. Пробле-
ма разработки и внедрения научно обоснованных 
методов повышения продуктивности сельскохозяй-
ственных животных с учетом породного фактора, 
линейной принадлежности и экстерьерно-консти-
туционального типа, а также агроклиматических 
особенностей конкретных территорий разведения 
и адаптационных способностей скота в зависимо-
сти от их эколого-географического происхождения 
имеет не только народнохозяйственное, но и го-
сударственное значение, соответствуя приорите-
там и задачам Стратегии научно-технологическо-
го развития Российской Федерации, утвержден-

ной Указом Президента РФ от 1 декабря 2016 года 
№ 642, Постановлению Правительства РФ № 479 
от 22.04.2019 года «Об утверждении Федеральной 
научно-технической программы развития генети-
ческих технологий на 2019–2027 годы», «Стратегии 
развития агропромышленного и рыбохозяйствен-
ного комплексов Российской Федерации на пери-
од до 2030 года» (распоряжение Правительства РФ, 
8.09.2022. № 2567-р).

Цель исследований – изучение особенностей 
формирования и возможности прогнозирования 
фенотипического проявления в процессе онтоге-
неза генетически детерминированных хозяйствен-
но полезных признаков у сельскохозяйственных 
животных, разводимых в конкретных агроэколо-
гических условиях, способствующих повышению 
продуктивного потенциала региональных пород-
ных ресурсов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Межвидовой и внутривидовой анализ генети-
ческого разнообразия изучаемого поголовья, па-
спортизацию высокопродуктивных сельскохозяй-
ственных животных осуществляли методами ISSR-
фингерпринтинга и ПЦР-ПДРФ. Биологический 
материал: кровь, ушные выщипы. Пробы отбирали 
в соответствии с общепринятыми методиками, вы-
деление ДНК из биологического материала про-
водили с использованием коммерческих наборов 
ООО «НПФ Синтол»: геномной ДНК – «ДНК-
Экстран», ДНК на микроколонках – «К-Сорб», 
ДНК на сорбенте – «S-Сорб», выделение и очист-
ка из агарозных гелей и реакционных смесей ДНК 
продуктов амплификации и рестрикции – реаген-
ты «EasyWay». Постановка реакции амплифика-
ции – с применением коммерческих наборов ЗАО 
«Евроген»: для проведения ПЦР с последующим 
анализом на гель-электрофорезе – ScreenMix, эф-
фективной амплификации длинных фрагментов 
ДНК с широкого спектра матриц и ПЦР с малых 
количеств ДНК – Encyclo Plus PCR kit, амплифи-
кации ДНК-фрагментов для дальнейшего секве-
нирования – Tersus Plus PCR kit. Количественную 
оценку продуктов амплификации осуществляли 
с помощью набора ООО «Бионем»: определение 
двуцепочечной ДНК в растворе – QuantiFluor(R) 
dsDNA System E2670; детекция продуктов реакций 
амплификации и рестрикции – методом горизон-
тального электрофореза в агарозном геле с добав-
лением бромистого этидия (EtBr). Популяцион-
но-генетические данные, характеризующие био-
разнообразие региональных породных ресурсов, 
анализировали в программе Popgene 1.32. Данные 
статистически обрабатывали, оценивая уровень 
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достоверности различий в Statistica 10.0, руковод-
ствуясь пособием Johnson and Bhattacharyya (2010).

Генетическую структуру популяций крупного 
рогатого скота мясных пород, наиболее распростра-
ненных на Юге России, анализировали на поголовье 
племенного завода имени А. Чапчаева Кетченеров-
ского района Республики Калмыкия, ТОО Племен-
ного завода «Чапаевский» Республики Казахстан, 
ООО «Шуруповское» Фроловского и ООО «Дон-
Агро» Нехаевского районов Волгоградской области.

Адаптационные способности и особенности 
формирования продуктивных качеств коров раз-
личных селекционно-генетических линий и эко-
лого-географического происхождения определяли 
в условиях комплекса по производству молока – 
ООО СП «Донское» Волгоградской области.

Акклиматизационные особенности бычков 
абердин-ангусской породы австралийской селек-
ции первой генерации сравнивали с родительским 
поколением на поголовье, принадлежащем ООО 
«Дон-Агро».

Формирование продуктивных показателей быч-
ков калмыцкой породы различных экстерьерно-кон-
ституциональных типов изучали в НАО ПЗ «Киров-
ский» Яшкульского района Республики Калмыкия.

Полиморфизм генов CAST и GH во взаимосвязи 
со скоростью набора массы определяли на пого-
ловье овец сальской породы из ООО «Белозерное» 
Сальского района Ростовской области, то же для 
гена гормона роста – в популяциях овец эдильбаев-
ской и калмыцкой курдючной пород, принадлежащих 
НАО ПЗ «Кировский». На базе этого же хозяйства 
изучали полиморфизм гена FABP4.

Генетическую структуру популяций овец на 
основе идентификации генов, детерминирующих 
хозяйственно ценные селекционные признаки, 
исследовали на поголовье Волгоградской (СПК 
Племзавод «Ромашковский» Палласовского райо-
на, ООО «Волгоград-Эдильбай» Быковского района) 

и Ростовской (ООО «Белозерное») областей, ООО 
«Дарган» Кабардино-Балкарской Республики, а так-
же Республики Калмыкия (НАО ПЗ «Кировский»).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Дана комплексная оценка генетическому раз-
нообразию разводимых на территории Волгоград-
ской области и Республики Калмыкия четырех по-
род крупного рогатого скота мясного направления 
продуктивности (абердин-ангусская, герефордская, 
калмыцкая, казахская белоголовая) и их помесей. 
Выявлены различия между ISSR-фрагментами 
как по частоте встречаемости, так и характеру 
спектров. Выполнен сравнительный анализ с род-
ственными породами (якутская, хогорого, гоби), 
а также породой молочного направления продук-
тивности – голштино-фризской. На графическом 
изображении генетической близости изученных 
популяций (рис. 1) видно, что две популяции ско-
та казахской белоголовой породы незначительно 
различаются, при этом герефордская находится на 
одной с ними ветви, что обусловлено историей 
создания казахской белоголовой. Популяция кал-
мыцкого скота оказалась генетически родственной 
монгольской хогорого. Подтверждение на дендро-
грамме находит факт генетического родства якут-
ской и голштинской пород, что связано с длитель-
ным повсеместным прилитием крови голштинского 
скота отечественному для повышения молочной 
продуктивности. Отдельную ветвь образует мон-
гольская порода скота Гоби, что подтверждает со-
хранение ее чистокровности.

Исследованы параметры молочной продуктив-
ности коров различных селекционно-генетических 
линий голштино-фризской породы. Дана оценка 
перспективности использования коров линий Вис 
Бэк Айдиала, Рефлекшн Соверинга и Монтвик 
Чифтейна при подборе родительских пар для повы-

Рис. 1. Филогенетическое дерево породных ресурсов мясного скотоводства Юга России (монгольские Хогорого и Гоби, якутская и 
голштино-фризская породы включены в анализ для сравнения).
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шения степени проявления генетического потен-
циала у потомства (табл. 1).

Изучены хозяйственно-биологические особен-
ности коров различных направлений селекции 
(американская, немецкая, датская и австралий-
ская): показатели роста и развития, воспроизводи-
тельной способности, молочной продуктивности; 
дана характеристика гематологического профиля 
и естественной резистентности организма живот-
ных. Наиболее высокие значения репродуктивно-
сти выявлены у коров немецкой и американской 
селекций (табл. 2).

Коровы немецкой селекции характеризовались 
и более высокими показателями роста: живая мас-
са была выше на протяжении всего эксперимента 
и к 36 мес. превосходила этот показатель анало-
гов американской селекции на 4,5% (P < 0,001), 
датской – 6,1 (P < 0,001), австралийской – 2,0% 
(P < 0,01).

Адаптационные способности на основе гемато-
логического профиля и показателей естественной 
резистентности были выше у коров датской и ав-
стралийской селекции, что имеет особое значение 
для специфических климатических условий южного 
региона.

Уровень молочной продуктивности наиболее вы-
сокий у коров американской селекции и превосходит 
значение аналогов австралийской на 6,0% (P < 0,01), 
немецкой – 1,4, датской – 6,6% (P < 0,001). Но со-
держание белка (аминокислоты, в том числе неза-
менимые) было выше в молоке коров австралийской 
селекции.

Получены данные, характеризующие акклима-
тизационную способность бычков абердин-ангусской 
породы, разводимых в конкретных агроэкологи-
ческих условиях. Установлено, что животные пер-
вой генерации имели более высокие показатели 
естественной резистентности по сравнению с жи-
вотными родительского поколения. Бактерицид-
ная активность бычков, полученных в российских 
условиях, была выше на 2,89% (P < 0,001), лизо-
цимная – 5,39 (P < 0,001) и фагоцитарная – 2,86% 
(P < 0,001). Потомки были выше импортированно-
го поголовья на 0,62% (Р < 0,05) по высоте в холке 
и на 1,16 (Р < 0,001) косой длине туловища, но не-
значительно уступали им по параметрам ширины 
тела (на 0,95 по ширине груди, 0,65% – зада в ма-
клоках). Выявлена тенденция к повышению энергии 
роста из убойных показателей (Р < 0,05) потомства 
второго поколения.

В сравнительном аспекте изучены особенно-
сти формирования продуктивных качеств бычков 
калмыцкой породы различных типов телосложе-
ния: компактного (КТТ), среднего (СТТ) и вы-
сокого (ВТТ). Предубойная масса животных ВТТ 
(16 мес.) была выше аналогов КТТ и СТТ на 6,31% 
(Р < 0,001) и 3,0 (Р < 0,01), масса парных туш – 
на 7,3 (Р < 0,001) и 3,4 (Р < 0,01), выход туш – 0,5 
и 0,2% соответственно. У высокорослых бычков 
масса мяса в тушах была выше на 7,05% (Р < 0,001) 
и 3,61 (Р < 0,05) по сравнению с их аналогами КТТ 
и СТТ, средняя проба мяса содержала больше белка 
на 0,91 (Р < 0,01) и 0,86% (Р < 0,01) соответственно. 
Мясо бычков КТТ отличалось более высоким со-
держанием жира, чем бычков СТТ и ВТТ, на 1,05 

и 2,56% (Р < 0,01) соответственно. В пробе ДМС 
бычков ВТТ было больше триптофана и меньше 
оксипролина, в связи с чем выше их соотношение 
(БКП) и пищевая ценность говядины. Мясо быч-
ков КТТ имело более высокое значение влагоудер-
живающей способности. Органолептические по-
казатели мяса всех подопытных бычков зависели 
от типа термической обработки, однако более вы-
сокими вкусовыми качествами обладала говядина, 

Таблица 1.
Сравнительная характеристика показателей 

молочной продуктивности коров за 305 дней лактации

Показатель
Линия

Р. Соверинг В.Б. Айдиал М. Чифтейн

Первая лактация

Число коров 101 103 46

Удой, кг 7262,03±93,12 7177,70±85,34 6910,89±88,55**

Жир, % 3,87±0,01 3,86±0,01 3,90±0,03

Молочный жир, кг 280,46±3,47 276,31±3,12 269,04±3,02*

Белок, % 3,21±0,01 3,20±0,01 3,21±0,01

Молочный белок, кг 232,88±2,97 230,01±2,73 221,99±2,90*

Живая масса, кг 572,48±4,52 562,08±3,95 585,51±7,02

Наивысшая лактация

Число коров 101 102 46

Удой, кг 7555,17±89,30 7689,65±71,43 7437,48±81,15

Жир, % 3,86±0,01 3,85±0,02 3,86±0,03

Молочный жир, кг 291,31±3,77 295,73±3,86 286,08±4,60

Белок, % 3,20±0,01 3,20±0,01 3,21±0,01

Молочный белок, кг 242,11±3,22 246,23±3,31 238,81±4,11

Живая масса, кг 570,41±4,41 565,27±3,98 595,07±10,05*

Коэффициент 

молочности, кг/100 кг
1324,51±18,60 1357,91±18,00 1249,84±19,22**

Примечание. Достоверность разницы: * – P < 0,05; ** – 

P < 0,01; *** – P < 0,001 по сравнению с линией Р. Со-

веринга.

Таблица 2.
Воспроизводительная способность 

первотелок различных селекций

Параметр
США Дания Германия Австралия

(n=245) (n=245) (n=386) (n=250)

Возраст первого 

успешного 

оплодотворения, мес.

16,2 16,5 17 17,3

Масса при первом 

осеменении, кг
420,5±5,2*** 402,0±3,8*** 452,0±4,8 418,0±3,0***

Сервис-период, дн. 117,2±4,3 129,0±3,1 125,6±2,9 127,4±4,4

Количество 

осеменений
1,7 1,8 1,7 1,8

Период стельности, 

дн.
286,7±5,1 283,5±4,2 285,8±5,2 287,2±4,9

Возраст первого 

отела, дн.
779,0±9,5 783,2±19,4 792,5±8,8 799,2±11,0

Масса теленка 

при рождении, кг
38,2±1,2 37,5±0,9* 39,8±0,6 38,0±1,1

Выход телят, гол. 213 202 325 208

Примечание. Достоверность разницы: *** – P < 0,001; 
* – P < 0,05 по сравнению с аналогами немецкой се-

лекции.
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полученная от бычков компактного типа телосло-
жения (рис. 2).

Изучен полиморфизм гена кальпастатина и его 
взаимосвязь со скоростью набора массы в ростов-
ской популяции овец сальской породы. Установ-
лено, что животные с гетерозиготным генотипом 
превосходили своих гомозиготных аналогов по 
значениям среднесуточного прироста на 5,42% 
(P < 0,01) и имели более высокий показатель жи-
вой массы при отъеме на 4,69% (P < 0,05) (табл. 3).

Исследован полиморфизм гена соматотропина 
и его взаимосвязь со скоростью набора массы в ро-
стовской популяции овец сальской породы, а также 

двух популяциях овец калмыцкой и эдильбаевской 
пород, разводимых на территории Республики Кал-
мыкия. Живая масса при отъеме, в возрасте 9 мес., 
а также значения среднесуточного прироста живот-
ных сальской породы с гетерозиготным генотипом 
превышали значения этих параметров у гомози-
готных аналогов на 4,1% (P < 0,05), 29,6 (P < 0,01) и 
57,8% (P < 0,001) соответственно. Баранчики с гено-
типом AB/GH по убойной массе, массе парной туши 
и убойному выходу превосходили аналогов с гено-
типом AA/GH на 35,7% (P < 0,01), 38,6 (P < 0,01) и 
2,04% (P < 0,05) соответственно (табл. 4). От гете-
розиготных по гену GH животных было получено 
на 45,5% (P < 0,05) больше баранины. Гетерозигот-
ный генотип также обусловливал увеличение массы 
сердца и почек на 50,0 (P < 0,05) и 37,7% (P < 0,05) 
соответственно.

В результате идентификации полиморфизма 
гена дифференциального фактора роста у овец саль-
ской и волгоградской пород и изучения взаимосвязи 
с репродуктивными показателями животных уста-
новлено, что гетерозиготные имеют самую высокую 
фертильность. Выход ягнят у овец сальской породы 
AG и GG составил 1,80 и 1,13 (P < 0,001); волгоград-
ской – 1,88 и 1,22 (P < 0,01) соответственно.

Изучен характер полиморфизма гена каллипи-
гия в трех популяциях овец (эдильбаевская, калмыц-
кая курдючная и волгоградская). Идентифицированы 
только гомозиготные по аллелю A генотипы (рис. 3).

Гетерозиготных генотипов и генотипов, гомо-
зиготных по аллелю G, не выявлено. Таким об-
разом, локус CLPG в этих популяциях оказался 
мономорфным.

Найдены закономерности отложения жировой 
ткани и ассоциативная связь данного параметра 
с полиморфизмом гена FABP4 как генетическим 
маркером качества мясной продукции в сравни-
тельном аспекте между двумя популяциями грубо-
шерстных пород овец (эдильбаевская и калмыцкая 
курдючная). Установлено, что локус FABP4 – моно-
морфный в этих популяциях. Однако выявлены 
достоверные межпородные различия по значени-
ям предубойной массы (P < 0,001) и массе туши 
(P < 0,001) в сторону овец калмыцкой породы. По 
содержанию жира подкожного (P < 0,01), курдюч-

Рис. 2. Органолептическая оценка говядины.

Бульон

Отварная
говядина

Жареная говядина

Средний
балл

Компактный Средний Высокий

Таблица 3.
Показатели энергии роста в зависимости от генотипа

Генотип
Живая масса, кг Среднесуточный 

прирост, грождение отъем

MM (n=84) 4,11±0,07 22,19±0,27 301,12±5,79

NM (n=24) 4,19±0,18 23,23±0,38* 317,43±2,01**

Примечание. Достоверность разницы: * – P < 0,05; ** – 

P < 0,01 по сравнению с гомозиготной формой.

Таблица 4.
Убойные показатели баранчиков различных генотипов

Генотип Предубойная масса, кг
Масса туши, кг

Убойная масса, кг
Выход мяса (на 1 кг 

костей)

Убойный выход 

с курдюком, %
парной охлажденной

Калмыцкая курдючная

АА (n=52) 38,0±0,8a0 16,4±0,8b0 16,0±0,7bc 19,3±0,7c0 3,47±0,03a*** 50,8

АВ (n=35) 41,7±0,7*** 18,9±0,4*** 18,4±0,5*** 21,5±0,5*** 3,56±0,01*** 51,6

ВВ (n=13) 39,1±0,5b0 16,9±0,6bc 16,3±0,6bc 20,1±0,3c*** 3,16±0,04a*** 51,4

Эдильбаевская

АА (n=48) 36,8±0,5 14,9±0,3 14,3±0,4 18,3±0,4 2,93±0,04 49,7

АВ (n=35) 38,4±0,5C 16,2±0,4B 15,6±0,3C 19,5±0,3C 3,03±0,02c 50,8

ВВ (n=17) 37,4±1,2NS 15,3±0,1NS 14,9±0,1NS 18,6±0,2NS 3,02±0,01c 49,7

Примечание. Достоверность разницы: a – P < 0,001; b – P < 0,01; c – P < 0,05; ns – P < 0,95 по сравнению с данными AB-

генотипа в группе калмыцкой курдючной породы; A – P < 0,001; B – P < 0,01; C – P < 0,05; NS – P < 0,95 – AA-генотипа 

в группе эдильбаевской породы; *** – P < 0,001; ** – P < 0,01; * – P < 0,05; 0 – P < 0,95 – аналогичного генотипа между 

породами.
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ного (P < 0,001) и общему (P < 0,001) молодняк 
эдильбавской породы превосходил аналогов калмыц-
кой (табл. 5).

Выполнено исследование мясной продуктив-
ности овец карачаевской породы во взаимосвязи 
с различными генотипами MC4R. Наличие гено-
типа АА обусловливало более высокие среднесу-
точные приросты по сравнению с гетерозигот-
ными и гомозиготными формами по аллелю G на 
5,1 (Р < 0,05) и 7,7% (Р < 0,001) соответственно. 
Животные с генотипом AA/MC4R по предубойной 
массе превосходили аналогов с AG/MC4R и GG/
MC4R на 4,5 и 6,7% (P < 0,05) соответственно. 
Убойная масса овец с генотипом AA/MC4R также 
превышала таковую у аналогов с AG/MC4R и GG/
MC4R на 8,4 (Р < 0,05) и 15,3% (Р < 0,001) соот-
ветственно. Масса охлажденной туши животных 
генотипа AA/MC4R была выше, чем у AG/MC4R 
и GG/MC4R на 6,0 (Р < 0,05) и 11,1% (Р < 0,001) со-
ответственно.

Выводы. Впервые изучены генетические особен-
ности породных ресурсов крупного рогатого скота 
Волгоградской области и Республики Калмыкия, 
выполнен сравнительный анализ мясных пород 
с родственными породами (якутская, хогорого, 
гоби), а также породой молочного направления про-
дуктивности – голштино-фризской. Изучены: осо-

бенности формирования молочной продуктивности 
коров различных селекционно-генетических линий 
голштинской породы, адаптационные способности 
и продуктивные качества поголовья, полученного 
от четырех импортных селекций различного эко-
лого-географического происхождения; уровень 
адаптации и перспективы повышения степени ре-
ализации генетического потенциала импортного 
крупного рогатого скота абердин-ангусской породы 
на основе сравнительной характеристики родитель-
ского поколения с потомством первой генерации, 
полученного в условиях Волгоградской области; 
особенности формирования продуктивных качеств 
аборигенного мясного скота Республики Калмыкия 
в зависимости от экстерьерно-конституционально-
го типа; генетическая структура породных ресур-
сов мелкого рогатого скота Волгоградской области 
и Республики Калмыкия, выявлены особенности 
полиморфизма генов, детерминирующих хозяй-
ственно ценные селекционные признаки.

Полученные результаты стали основой для фор-
мирования генетико-селекционной системы со-
хранения, мониторинга и управления генофонда-
ми, а также стратегии повышения эффективности 
промышленного скрещивания в животноводческих 
предприятиях Юга России. Выполненные исследо-
вания способствуют научно-техническому прогрес-
су в отечественном животноводстве, расширению 
горизонтов организации и ведения селекционно-
племенной работы в конкретных агроклиматиче-
ских условиях.
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Таблица 5.
Распределение жировой ткани в убойном материале

Показатель

Ед
ин

иц
ы

 

из
м

ер
ен

ия Порода

Калмыцкая Эдильбаевская

Предубойная масса кг 41,7±0,5*** 38,0±0,9

Масса туши кг 18,3±0,6*** 16,2±0,3

Содержание 

жира в туше

подкожный
кг 0,75±0,06** 1,00±0,06

% 4,09 6,12

курдючный
кг 2,87±0,04*** 3,32±0,03

% 15,58 20,49

внутримышечный
кг 0,65±0,07 0,51±0,06

% 3,55 3,15

общее 
кг 4,27±0,05*** 4,83±0,09

% 23,33 29,81

Внутренний жир кг 0,16±0,02 0,12±0,02

Всего
кг 4,43±0,04*** 4,95±0,07

% 24,2 30,56

Примечание. Достоверность разницы: ** – P < 0,01; *** – 

P < 0,001 по сравнению с эдильбаевской породой.
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 ГЕНЕТИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ СТАДА 
КРУПНОГО РОГАТОГО СКОТА СЫЧЕВСКОЙ ПОРОДЫ
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Аннотация. В АО «Смоленское» изучена (2006–2020 годы) динамика изменения аллелофонда стада по генетическим маркерам 
групп крови с периодом в пять лет. Выявлено сокращение числа ЕАВ-аллелей у быков-производителей с 29 до 16, коров – с 39 до 
33. Частота встречаемости 12-13 основных ЕАВ-аллелей в стаде – 0,737–0,753, породе–0,778. Во все периоды мониторинга 
ЕАВ-аллели G2Y2E

/
1Q

/, Y1A
/
1, E

/
3G

/G//, Q/ встречались с частотой 4% и выше. Отмечено повышение уровня гомозиготности по 
маточному поголовью на 1,1%, быкам-производителям – более чем на 3%. Установлена встречаемость аллелей ЕАВ-локуса 
B2±G2O1Y2D

/E/
2G

//, E/
3G

/, E/
3G

/G//, G2T2Y2A
/
1B`D`G`I/Q`Y/B//, G1A

/
1 за 2020 год с суммарной частотой в стаде 0,318, породе – 

0,120. У 13% коров стада имеются ЕАВ-аллели A1B
/, B1I1Q, O1I

/Q/, G3O1T1A
/
2E

/
3F

/
2K

/G//, I1Y2I
/, в породе – у 22,3%. Выявлено, 

что аллели голштинской породы в разные периоды встречались соответственно у 43,3, 25,9, 61,7% коров, сычевской – 19,2, 
36,0, 23,2%. Индекс генетического сходства между животными племенных хозяйств сычевской породы – 0,632-0,884, между 
животными стада и породы – 0,750–0,855. У быков разница в продуктивности дочерей в пользу того или иного преферентного 
аллеля от производителя составила по первой лактации 61–1403 кг молока, 0,01–0,15% жира и до 0,06% белка. По макси-
мальной лактации различия в удое – 26–1083 кг молока, содержанию жира – 0,02–0,19%, белка – 0,01–0,06%.
Ключевые слова: ЕАВ-аллели, генетический мониторинг, частота встречаемости, группы крови, селекция, гомозигот-
ность, продуктивность

GENETIC MONITORING CATTLE A HERD OF THE SYCHEV BREED
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D.N. Koltsov, PhD in Agricultural Sciences
M.E. Gontov, PhD in Agricultural Sciences

Federal State Budgetary Research Institution “Federal Research Center for Bast Fiber Crops”, Smolensk, Russia
E-mail: koltsovdm@yandex.ru

Abstract. According to the results of immunogenetic studies (2006-2020), the dynamics of changes in the herd allelofond according to 
genetic markers of blood groups with a period of five years was studied in JSC Smolenskoye for breeding work. A reduction in the number 
of EAB alleles in breeding bulls from 29 to 16, in cows from 39 to 33 was revealed. The frequency of occurrence of 12-13 main EAB 
alleles in the herd is 0.737–0.753, in the breed – 0,778. During all monitoring periods, the EAB alleles – G2Y2E

/
1Q

/, Y1A
/
1, E

/
3G

/G//, Q/ 
were found with a frequency of 4% and higher. There was an increase in the level of homozygosity for dam stock by 1.1%, for producing 
bulls – by more than 3%. It was found that in the herd for 2020 with a total frequency of 0.318, there are alleles of the EAB locus 
B2 ± G2O1Y2D

/E/
2G

//, E/
3G

/, E/
3G

/G//, G2T2Y2A
/
1B

/G/I/Q/Y/B//, G1A
/
1. The frequency of their occurrence by breed is 0.120. In 13% of 

cows of the herd, there are EAB alleles A1B
/, B1I1Q, O1I

/Q/, G3O1T1A
/
2E

/
3F

/
2K

/G//, I1Y2I
/, in the breed they occur in 22.3% of animals. It 

was revealed that alleles of the Holstein breed in different periods were found, respectively, in 43.3, 25.9, 61.7 percent of cows, alleles of 
the breed of Sychevka – in 19.2, 36.0, 23.2%. The index of genetic similarity between the breeding farms of the breed of Sychevka varied 
from 0.632–0.884, between the animals of the herd and the breed it was 0.750-0.855. We note that in bulls evaluated by the quality of 
offspring, the difference in the productivity of daughters in favor of one or another preferential allele from the producer was 61–1403 kg 
of milk, 0,01–0,15% fat and up to 0.06 percent protein for the first lactation. According to the highest lactation, the differences in milk 
yield are 26–1083 kg of milk, in fat content – 0,02–0,19%, protein 0,01–0,06%.
Keywords: EAB-alleles, genetic monitoring, frequency of occurrence, blood groups, selection, homozygosity, productivity

Повышению эффективности селекционно-пле-
менной работы способствуют новые методы и прие-
мы. [5, 7, 10] Генетическое маркирование по группам 
крови широко применяют при совершенствовании 
скота многих пород. [1, 6, 11, 13]

Исследования групп крови крупного рогатого 
скота швицкой и сычевской пород, районированных 
в Смоленской области, для использования генети-

ческих маркеров в теоретической и практической 
селекции проводят с 1972 года. Они помогают из-
учить влияние селекционных процессов на фор-
мирование генетической структуры породы. В пле-
менных хозяйствах ежегодно определяют группы 
крови у всех животных, оставляемых для ремонта 
собственного стада и племенных продаж. Стадо 
крупного рогатого скота АО «Смоленское» сформи-

* Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в рамках государственного задания ФГБНУ ФНЦ ЛК (тема FGSS-
2019-0012) / The work was carried out with the support of the Ministry of Education and Science of the Russian Federation within the 
framework of the state task of the Federal State Budgetary Research Center LC (topic FGSS-2019-0012).
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ровано на основе сычевской породы, выведенной 
в племенных заводах и репродукторах Смоленской 
области. До 1985 года сычевская порода совершен-
ствовалась по принципу «закрытой» популяции 
при ограниченном завозе быков-производителей 
из разных регионов, преимущественно родствен-
ной симментальской породы. Затем для улучшения 
продуктивных и технологических качеств сычев-
ского скота начали массово использовать голштин-
скую породу красно-пестрой масти, что положи-
тельно повлияло на эффективность селекции по 
продуктивным показателям. Наряду с улучшением 
хозяйственно полезных признаков в породе про-
изошло значительное изменение спектра аллело-
фонда групп крови ЕАВ-локуса. [2, 3] Иммуноге-
нетический мониторинг контролирует изменения 
в генофонде и нарастание в стаде гомозиготности, 
последствия которой аналогичны прямому инбри-
дингу. [8]

Наследственное разнообразие животных из деся-
ти известных типов генетических систем в большей 
степени отражают группы крови полиаллельной 
ЕАВ-системы, которые чаще всего используют в ка-
честве генов-маркеров. Исследования по изучению 
генетической структуры стада с использованием 
таких маркеров как критерий изменения в поколе-
ниях наследственной информации, имеют актуаль-
ное значение.

Цель работы – проанализировать современное 
состояние аллелофонда сычевской породы в стаде 
АО «Смоленское» по маркерным аллелям ЕАВ-
локуса групп крови и его изменение в процессе 
селекции; изучить генетическую структуру стада 
по аллелям ЕАВ-локуса групп крови по перио-
дам мониторинга; выявить аллели, определяющие 
группы крови, рассчитать частоту их встречаемости 
по периодам исследования; сравнить аллелофонд 
стада во времени и с породой; выделить основные 
маркерные ЕАВ-аллели стада; установить генети-
ческое сходство с животными сычевской породы из 
племенных хозяйств области; оценить племенную 
значимость быков-производителей по преферент-
ным ЕАВ-аллелям.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования провели на базе лаборатории зоо-
технологий ОП Смоленский НИИСХ Федерально-
го научного центра лубяных культур и племенного 
завода по разведению скота сычевской породы АО 
«Смоленское». В работе руководствовались данными 
внутрихозяйственного племенного учета программы 
«СЭЛЕКС – Молочный скот» с 2006 по 2020 год.

Изменения в аллелофонде стада изучали по пя-
тилетним периодам: 2006–2010, 2011–2015, 2016–
2020 годы.

Группы крови определяли, используя 50…60 ре-
агентов собственного производства, унифициро-
ванных в международных испытаниях. Постановку 
гемолитических тестов, установление генотипов, 
частоту встречаемости аллелей проводили по об-
щепринятым методикам. [14] Цифровой материал 
обрабатывали методом популяционного анализа 
и биометрии в программе Microsoft Excel 2007. [9] 
Достоверность различий устанавливали по крите-

рию Стьюдента при уровнях значимости: p  0,05; 
p  0,01; p  0,001. Степень генетического сходства 
рассчитывали общепринятым методом. [4]

РЕЗУЛЬТАТЫ

Основной источник изменения аллелофонда – 
быки-производители. С 2005 по 2019 год в племен-
ном заводе было задействовано 32 быка сычевской, 
голштинской (красно-пестрая масть) и симменталь-
ской пород. Частота встречаемости ЕАВ-аллелей 
групп крови в аллелофонде стада зависит во    многом 
от интенсивности использования отдельных быков, 
разведения с учетом определенных линий.

В генотипах быков-производителей встречалось 
36 аллелей ЕАВ-локуса групп крови. Аллелофонд по 
периодам представлен всего 16…29 ЕАВ-аллелями, 
к 2019 году он сократился почти в два раза (табл. 1). 

Таблица 1.
Мониторинг аллелей ЕАВ-локуса групп крови 

у быков-производителей

Основные аллели ЕАВ – 

локуса групп крови 

Период использования, год

2005–2009

n=20

2010–2014

n=29

2015–2019

n=12

b 0,05 0,034 0,042

A
1
B/ 0,05 0,017 0

B
2
O

1
Y

2
* 0,025 0,034 0

B
1
I

1
Q 0,05 0,069 0,042

G
2
O

1
0,025 0 0,042

G
2
Y

1
D/* 0,025 0,052 0

G
3
O

1
T

1
A/

2
E/

3
F/

2
K/ G// 0 0,034 0,083

G
2
Y

2
E/

1
Q/ 0,125 0,086 0,167

G
2
T

2
Y

2
A/

1
B/D/G/Q/Y/B// 0 0,017 0,0

G
2
T

2
Y

2
A/

1
B/D/G/I/Q/Y/B//* 0,017

I
1
Y

2 
E/

3
G/G//* 0,05 0 0

Y
1
A/

1
* 0,100 0,017 0

E/

3
G/G//* 0 0,103 0,125

E/

3
G// 0,025 0,121 0

O
1
 0 0,052 0

O
1
I/Q/ 0,075 0,052 0,125

O
2
A/

2
J/

2
K/O/* 0,050 0,017 0

Q/ 0,050 0,069 0,042

D/E/

3
F/

2
G/O/G//* 0,025 0

I
1
Y

2
I/ 0,075 0,017 0,042

O/ 0,050 0,017 0

B
2
O

1
Y

2
 D/* 0 0,017 0

B
2
Y

2
E/

3
G//G// 0 0 0,042

B
2
±G

2
O

1
Y

2
D/E/

2
G//* 0 0 0,017

O
1
A/

1
* 0 0,017 0

B
1
O

1
* 0,025 0,017 0

O
1
A/

1
I/ 0,025 0

G
1
A/

1
* 0,025 0

Всего аллелей 29 28 16

Другие аллели 10 8 4

Их суммарная частота 0,255 0,141 0,786

Коэффициент гомозиготности 0,061 0,059 0,094

Число эффективных аллелей 16 17 11

Примечание. * Аллели ЕАВ-локуса голштинской поро-

ды красно-пестрой масти.
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Во все анализируемые периоды у быков встречают-
ся аллели ЕАВ-локуса O

1
I/Q/, G

2
Y

2
E/

1
Q/ с частотой 

0,052…0,167.
В 2005–2009 годах частота встречаемости ЕАВ-

аллелей I
1
Y

2
I/, Y

1
A/

1
 у быков – 7,5 и 10% соответ-

ственно, в 2010–2014 – 0,017. Последующие пять 
лет в хозяйстве не использовали быков с ЕАВ-алле-
лем Y

1
A/

1
. С 2010 года у быков с высокой частотой 

(10,3…12,5%) стал встречаться ЕАВ-аллель E/
3
G/G// 

от быка Карибик 85429. За 2014–2019 годы в алле-
лофонде появились новые ЕАВ-аллели G

2
T

2
Y

2
A/

1
B/

D/G/I/Q/Y/B//, B
2
 ± G

2
O

1
Y

2
D/E/

2
G// от быка Раптайт 

6802, завезенного из Австрии в 2006 году.
ЕАВ-аллели голштинской породы красно-пе-

строй масти были широко распространены в алле-
лофонде быков-производителей до 2009 года, с ча-
стотой встречаемости – 0,350, к 2019 году – 0,159. 
Доля ЕАВ-аллелей характерных для сычевской поро-
ды сохраняется на уровне 2009 года (до 46%). Среди 
них частота 4% и более у аллелей ЕАВ-локуса O

1
I/Q/, 

G
3
O

1
T

1
A/

2
E/

3
F/

2
K/G//, B

1
I

1
Q, G

2
O

1
, B

2
Y

2
E/

3
G/G//. При 

анализе аллелофонда по периодам мониторинга 
установлено, что по ЕАВ-аллелям у быков-произ-
водителей увеличивается генетическая однород-
ность. Коэффициент гомозиготности с 6,1 (2005–
2009 годы) повысился до 9,4 (2014–2019).

Необходимы меры для снижения в стаде уровня 
гомозиготности, так как это уменьшает возможности 
селекции и может привести к неожидаемым резуль-
татам. Как показывают исследования, последствия 
нарастания в стаде уровня гомозиготности (вну-
трипородный инбридинг) близки по значимости 
к увеличению инбридинга со всеми негативными 
последствиями. [12]

За 2006–2020 годы в стаде выявлено 48 ЕАВ-
аллелей. Численность аллелей ЕАВ-локуса групп 
крови за 15 лет сократилась с 39 до 33, при этом уро-
вень гомозиготности повысился на 0,011 (табл. 2).

Местные малочисленные локальные породы 
крупного рогатого скота, к которым относится 
и сычевская, имеют более низкие показатели гене-
тического разнообразия по сравнению с широко 
распространенными и повсеместно используемы-
ми породами. Возможно, это влияние снижения 
численности используемых в стаде быков-произво-
дителей из-за жесткой селекции животных по мо-
лочной продуктивности. За 2021 год средний удой 
в стаде на одну фуражную корову сычевской поро-
ды – 5921 кг молока.

Установлено, что аллелофонд стада по частоте 
встречаемости ЕАВ-аллелей за 2006–2020 годы из-
меняется. С высокой частотой во все периоды мо-
ниторинга встречается аллель ЕАВ-локуса групп 
крови G

2
Y

2
E/

1
Q/, характерный для обеих пород. Его 

носители – 12…18% коров в стаде. Высокая частота 
встречаемости у ЕАВ-аллеля Q/ (0,066…0,106).

За 2006–2010 годы в стаде чаще, чем в после-
дующие периоды, встречались ЕАВ-аллели Y

1
A/

1
, 

G
1
A/

1
 – 0,158, 0,075 соответственно. В 2016–2020 го-

дах численность их сократилась до 0,045 и 0,025. 
Элиминирует из стада ЕАВ-аллель B

1
O

1
, частота его 

встречаемости за 15 лет снизилась с 6,4 до 0,5%.
С частотой, соответственно, 0,061 и 0,12 по-

явились у животных с 2016 по 2020 год ЕАВ-аллели 
G

2
T

2
Y

2
A/

1
B/D/G/I/Q/Y/B// и B

2
±G

2
O

1
Y

2
D/E/

2
G//.

Большое значение при характеристике гене-
тической изменчивости стада и породы уделяется 
основным ЕАВ-аллелям с частотой встречаемости 
2% и выше.

По периодам исследования, в стаде выделено 
12…13 основных аллелей ЕАВ-локуса с суммарной 
частотой встречаемости по периодам 0,737…0,753. 
Среди них в разные пятилетки мониторинга аллели 
голштинской породы красно-пестрой масти встреча-
лись у 43,3, 25,9, 61,7% коров соответственно, сычев-
ской – 19,2, 36,0, 23,2%. В исследованиях по сычевской 
породе также отмечается высокая суммарная частота 
13…17 основных ЕАВ-аллелей (0,714…0,825). [7, 8]

Таблица 2.
Мониторинг аллелей ЕАВ локуса групп крови 

в стаде АО «Смоленское»

ЕАВ-аллели

Год рождения потомков По породе

2006–2010 2011–2015 2016–2020 2020

n=187 n=235 n=99 n=1269

b 0,016 0,043 0,035 0,071

A
1
B/ 0,016 0,006 0,010 0,030

B
2
O

1
Y

2
* 0,027 0,028 0,005 0,011

B
1
I

1
Q 0,008 0,034 0,030 0,043

B
1
I

1
T

1
A/

1
0 0,002 0,005 0,0

B
2
±G

2
O

1
Y

2
D/E/

2
G//* 0 0 0,116 0,032

G
2
Y

1
D/* 0,021 0,049 0,020 0,043

G
3
O

1
T

1
A/

2
E/

3
F/

2
K/ G// 0,003 0,015 0,025 0,041

G
2
Y

2
E/

1
Q/ 0,123 0,177 0,182 0,180

G
2
T

2
Y

2
A/

1
B/D/G/Q/Y/B// 0 0,015 0,005 0,015

G
2
T

2
Y

2
A/

1
B/D/G/I/Q/Y/B//* 0 0 0,061 0,027

I
1
Y

2 
E/

3
G/G//* 0,005 0,004 0 0,012

I
1
O

2
A/

2
K/Q/ 0 0,002 0 0,009

Y
1
A/

1
* 0,158 0,072 0,045 0,066

E/

3
G/G//* 0,053 0,057 0,091 0,044

E/

3
G// 0,019 0,062 0,025 0,013

O
1
 0,024 0,030 0,010 0,003

O
1
Q/ 0,013 0,006 0,010 0,002

O
1
I/Q/ 0,037 0,049 0,051 0,081

O
2
A/

2
J/

2
K/O/* 0,016 0,013 0,005 0,027

Q/ 0,078 0,106 0,066 0,045

D/E/

3
F/

2
G/O/G//* 0,008 0,017 0,010 0,004

I
1
Y

2
I/ 0,029 0,015 0,015 0,028

O/ 0,024 0,036 0 0,020

B
2
O

1
Y

2
D/* 0,011 0,015 0 0,018

O
1
A/

1
* 0 0,013 0 0,002

QA/

2
E/

2
О/ 0,019 0,006 0,005 0,002

B
1
O

1
* 0,064 0,023 0,005 0,001

O
1
A/

1
I/* 0,035 0,002 0,010 0,015

G
1
A/

1
* 0,075 0,030 0,025 0,004

Всего аллелей 39 39 33 69

Другие аллели 15 11 10 41

Их суммарная частота 0,118 0,073 0,133 0,163

Коэффициент 

гомозиготности
0,068 0,070 0,079 0,064

Число эффективных 

аллелей
15 14 13 16

Примечание. * – Аллели ЕАВ-локуса голштинской по-

роды красно-пестрой масти.
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По породе за 2020 год частота встречаемости 
15 основных ЕАВ-аллелей составляет 0,778. Для 
30,2% коров характерны аллели голштинской поро-
ды красно-пестрой масти. Широкое использование 
сычевских быков в последние годы привело к уве-
личению в аллелофонде встречаемости аллелей 
сычевской породы (40%). Частота наиболее распро-
страненных BI

1
Q, G

3
T

1
A/

2
E/

3
F/

2
K/G//, O

1
I/Q/, Q/ со-

ставляет 0,043, 0,041, 0,081, 0,045 соответственно.
Частота встречаемости аллелей и генотипов 

групп крови – генетическая характеристика ста-
да. За 2016–2020 годы по сравнению с сычевской 
породой, в стаде чаще встречаются аллели ЕАВ-
локуса B

2
±G

2
O

1
Y

2
D/E/

2
G//, E/

3
G/, E/

3
G/G//, G

1
A/

1
, 

G
2
T

2
Y

2
A/

1
B`D`G`I/Q`Y/B//, суммарная частота – 

0,318, в породе – 0,120. Аллели ЕАВ-локуса A
1
B/, 

B
1
I

1
Q, G

3
O

1
T

1
A/

2
E/

3
F/

2
K/G//, O

1
I/Q/, I

1
Y

2
I/ встречаются 

в стаде реже (0,131), породе – у 22,3% животных.
Чтобы объективно оценить сходство и различие 

между животными племенного завода АО «Смо-
ленское» и другими племенными хозяйствами, 
использовали индекс генетического сходства, рас-
считанный по частоте встречаемости аллелей ЕАВ-
локуса групп крови. Степень генетического сход-
ства между сравниваемыми группами значительно 
выше в случае, если число общих аллелей больше, 
и они чаще встречаются.

Индексы генетического сходства между жи-
вотными АО «Смоленское» и других племенных 
хозяйств области по периодам исследования при-
ведены в таблице 3.

Индексы генетического сходства между живот-
ными хозяйств варьировали в разные периоды от 
0,632 до 0,884. Отмечены незначительные генетиче-
ские различия между животными АО «Смоленское» 
и племенных хозяйств за период 2011–2015 годов, 
индексы генетического сходства – 0,820…0,880. За 
2016–2020 годы по генетической структуре алле-
лей ЕАВ-локуса коэффициенты сходства составили 
0,632…0,884, что свидетельствует о специфичности 
аллелофонда хозяйства в этот период. Наибольшие 
различия отмечены с племенным репродуктором 
«Восток».

По сравнению с генофондом породы, различия 
в стаде АО «Смоленское» мало значимы, индексы 
генетического сходства – 0,790…0,855.

Особое значение в селекции уделяют племен-
ной ценности быков-производителей. Ее возможно 
проводить с учетом расщепления наследственных 
факторов в ЕАВ-локусе. Использование маркерных 
ЕАВ-аллелей групп крови предоставляет возмож-
ность выявить и определить их влияние на продук-
тивные признаки у потомства.

Установили типы крови первотелок-дочерей 
восьми быков и изучили влияние альтернатив-
ных, маркированных ЕАВ-аллелями отцовских 
наследственных факторов на их молочную про-
дуктивность. Оценивали животных с достоверным 
происхождением. Расщепление генотипов гетеро-
зиготных по маркерным ЕАВ-аллелям быков-про-
изводителей прослеживали по альтернативным, 
переданным дочерям аллелям, по которым учиты-
вали продуктивность дочерей-полусестер.

Результаты анализа молочной продуктивности 
гетерозиготных по аллелям ЕАВ-локуса групп кро-

ви быков приведены в таблицах 4, 5. Данные иссле-
дований показали, что влияние генотипа быка, име-
ющего разные альтернативные аллели ЕАВ-локуса 
групп крови на молочную продуктивность дочерей 
неравноценно. Разница в молочной продуктив-
ности дочерей быков в пользу того или иного пре-
ферентного аллеля составила по первой лактации: 
удой – 61…1403 кг, содержание в молоке жира – 
0,01…0,13%, белка – до 0,06%. По максимальной 
лактации различия в удое – 26…1269 кг молока, 
жира – 0,01…0,19%, белка – 0,01…0,08%.

От дочерей быка Налив 6791 с альтернативным 
аллелем G

2
Y

2
E/

1
Q/ по первой лактации получено 

Таблица 3.
Индекс генетического сходства между животными 

племенных хозяйств за годы исследования

Хозяйство

2006–2010 2011–2015 2016–2020

n 
Смоленское

n=187
n

Смоленское

n=235
n

Смоленское

n=99

Агрис 238 0,778 – – – –

Рассвет 229 0,810 1080 0,820 – –

Восток 156 0,769 407 0,880 82 0,632

Колосок 267 0,798 256 0,878 207 0,762

Рыбки 487 0,795 635 0,879 414 0,884

Урицкого 659 0,809 905 0,842 467 0,787

По породе 2223 0,790 3518 0,855 1269 0,796

Таблица 4.
Молочная продуктивность дочерей быков 

с альтернативными аллелями по первой лактации

Кличка 

и номер 

быка

Аллель дочери n Удой, кг Жир, % Белок, %

Клеманс

127007

Y
1
A/

1
18 4946±161 3,92±0,03 3,22±0,03

G
1
A/

1
21 5186±242 3,91±0,03 3,21±0,02

Разница 240 0,01 0,01

Рикобар

66217

G
2
Y

2
E/

1
Q/ 32 5982±162 4,14±0,03 3,32±0,02

E/

3
G/ 27 5782±165 4,11±0,04 3,31±0,01

Разница 200 0,03 0,01

Хит

6743

Y
1
A/

1
19 5166±219 3,95±0,03 3,23±0,03

B
1
O1 18 4698±154 3,94±0,03 3,23±0,02

Разница 468 0,01 0,0

Экран

6732

G
2
Y

2
E/

1
Q/ 10 5352±350 3,86±0,03 3,23±0,02

I
2

13 5291±232 3,83±0,03 3,23±0,02

Разница 61 0,03 0

Фазан

6772

G
2
Y

1
D/ 10 5737±337 3,93±0,01 3,36±0,03

Q/ 15 5274±246 4,03±0,05 3,34±0,02

Разница 463 0,1* 0,02

Пан

6778

b 25 5239±184 4,12±0,05 3,25±0,02

G
2
Y

2
E/

1
Q/ 7 6642±585 4,02±0,07 3,30±0,05

Разница 1403* 0,1(t
d 

= 1,2) 0,05

Налив

6791

G
2
O

1
T

1
A/

1
E/

3
F/

2
K/ G // 7 5359±336 4,17±0,08 3,25±0,03

G
2
Y

2
E/

1
Q/ 15 5957±275 4,19±0,05 3,29±0,04

Разница 598 0,02 0,04

Раптайт

6802

BG
2
T

2
Y

2
A/

1
B/D/G/I/ 

Q/Y/B// 9 5471±340 4,14±0,12 3,25±0,05

B
2 

G
2
O

1
Y2D/E/

2
G//

2
16 5857±270 4,27±0,06 3,31±0,03

Разница 386 0,13 0,06

Примечание. * р0,05.
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5957 кг молока с содержанием жира – 4,19%, бел-
ка – 3,29%, на 598 кг молока, 0,02% жира и 0,04% 
белка больше, чем у дочерей с ЕАВ-аллелем G

3 

O
1
T

1
A/

1
E/

3
F/

2
K/G//

2
. Аналогичные результаты отмече-

ны у дочерей по максимальной лактации: количество 
молока превышает на 695 кг, содержание жира – 
0,19%, белка – 0,06%. Но различия по этим показа-
телям недостоверны.

Бык Пан 6778 передавал желательные наслед-
ственные факторы в сцеплении с маркерным алле-
лем ЕАВ-локуса G

2
Y

2
E/

1
Q/. Первотелки в генотипе 

которых был указанный ЕАВ-аллель имели удой 
6642 кг, что на 1403 кг выше, чем у дочерей с ЕАВ-
аллелем b (р  0,05). По максимальной лактации 
у полусестер с этим маркерным аллелем удой со-
ставил 6830 кг. Это на 1269 кг больше удоя дочерей 
с альтернативным ЕАВ-аллелем b (р  0,01).

Дочери быка Хит 6743, наследовавшие альтер-
нативный ЕАВ-аллель Y

1
A/

1
, показывают по первой 

лактации молочную продуктивность на 468 кг боль-
ше, по сравнению с сестрами, унаследовавшими 
от отца другой аллель ЕАВ-локуса B

1
O

1
. По макси-

мальной лактации у потомков с аллелем Y
1
A/

1
 удой 

выше на 320 кг, содержание жира – 0,14% (р  0,01).
От дочерей быка Раптайт 6802 с аллелем ЕАВ-

локуса групп крови B
2
±G

2
O

1
Y

2
D/E/

2
G//

2
 по первой 

лактации получили 5857 кг молока при высоком со-
держании жира – 4,27 и белка – 3,31%. Удой дочерей 
этого производителя с ЕАВ-аллелем B

2
G

2
T

2
Y

2
A/

1
B/

D/G/I/Q/Y/B// был ниже на 386 кг молока, содержа-
ние жира и белка – 0,13 и 0,06% соответственно. По 
максимальной лактации у дочерей с ЕАВ-аллелем 
B

2
±

 
G

2
O

1
Y

2
D/E/

2
G//

2
 удой больше на 451 кг молока, 

содержание жира – 0,18, белка – 0,04%. Разница 
в показателях недостоверна.

Содержание жира в молоке дочерей быка Фа-
зан 6772 с ЕАВ-аллелем

 
Q/ – 4,03%. Это достоверно 

выше (р  0,05), чем у дочерей с ЕАВ-аллелем G
2
Y

1
D/. 

Аналогичная разница отмечена по максимальной 
лактации, она составляет 0,12%, но недостоверна 
(t

d
 = 1,7).

Расщепление отцовских генотипов у других бы-
ков оказывает сравнительно небольшое влияние на 
продуктивность дочерей за максимальную лактацию.

В племенных хозяйствах при отборе ремонтных 
бычков учитывают результаты по оценке быков-
производителей с учетом молочной продуктивно-
сти дочерей, унаследовавших альтернативные ЕАВ 
аллели групп крови отца, что сохраняет желатель-
ные гены родителей в потомстве.

Таким образом, по маркерным аллелям ЕАВ-
локуса групп крови установили генетическую 
структуру сычевской породы в стаде АО «Смо-
ленское», с помощью мониторинга ЕАВ-аллелей 
с периодичностью в пять лет выявили изменения 
в генетической структуре стада и определили вы-
сокое сходство животных хозяйства и племенных 
стад области. Оценка быков-производителей по 
альтернативным ЕАВ-аллелям помогла установить 
разницу в молочной продуктивности их дочерей 
в пользу того или иного преферентного аллеля. 
Хозяйству рекомендовано обратить вним  ание на 
возрастание однородности в стаде по маркерным 
ЕАВ-аллелям. Уровень гомозиготности за 15 лет 
повысился более чем на 1%.
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Таблица 5.
Молочная продуктивность дочерей быков 

с альтернативными аллелями по максимальной лактации

Кличка 

и номер 

быка

Аллель дочери n Удой, кг Жир, % Белок, %

Клеманс

127007

Y
1
A/

1
18 6633±251 3,94±0,02 3,24±0,02

G
1
A/

1
21 7248±254 3,96±0,03 3,23±0,02

Разница 615 0,02 0,01

Рикобар

66217

G
2
Y

2
E/

1
Q/ 32 7637±238 4,26±0,04 3,32±0,01

E/

3
G/ 27 7611±197 4,20±0,03 3,29±0,02

Разница 26 0,06 0,03

Хит

6743

Y
1
A/

1
19 6575±265 4,01±0,04 3,28±0,03

B
1
O

1
18 6255±246 3,87±0,02 3,26±0,02

Разница 320 0,14** 0,02

Экран

6732

G
2
Y

2
E/

1
Q/ 10 7305±409 4,00±0,05 3,31±0,02

I
2

13 7368±341 4,1±0,06 3,28±0,03

Разница 63 0,1(t
d 

= 1,3) 0,03

Фазан

6772

G
2
Y

1
D/ 10 7045±297 4,05±0,05 3,32±0,04

Q/ 15 6795±398 4,17±0,05 3,33±0,02

Разница 250 0,12(t
d 

= 1,7) 0,01

Пан

6778

b 25 5561±197 4,09±0,05 3,25±0,03

G
2
Y

2
E/

1
Q/ 7 6830±514 4,10±0,06 3,33±0,06

Разница 1269** 0,01 0,08

Налив

6791

G
2
O

1
T

1
A/

1
E/

3
F/

2
K/ G // 7 6041±426 4,01±0,07 3,21±0,03

G
2
Y

2
E/

1
Q/ 15 6736±347 4,2±0,07 3,27±0,03

Разница 695  0,19(t
d 

= 1,9) 0,06

Раптайт

6802

BG
2
T

2
Y

2
A/

1
B/D/G/I/ 

Q/Y/B// 9 5948±348 4,03±0,11 3,19±0,04

B
2
G

2
O

1
Y2D/E/

2
G/

2
16 6399±359 4,21±0,07 3,23±0,03

Разница 451 0,18(t
d 

= 1,4) 0,04

Примечание. ** р0,01.
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 ОЦЕНКА ГЕНЕТИЧЕСКИХ МАРКЕРОВ ПРИ АНАЛИЗЕ ВСТРЕЧАЕМОСТИ МАСТЕЙ 
И ОТМЕТИН У ЛОШАДЕЙ ВЯТСКОЙ ПОРОДЫ
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Аннотация. Вятская – ценная малочисленная аборигенная порода лошадей. Изучение вопроса детерминации мастей имеет 
существенное практическое значение в селекции. Это особенно актуально для малочисленных пород. Цель исследований – 
мониторинг масти и отметин, как важных генетических маркеров, влияющих на сохранение генофонда вятской породы. 
Задачи: оценить структуру мастей в микроэволюционном аспекте, влияние генов TBX3 и W20, детерминирующих жела-
тельные «дикие» отметины и нежелательные белые и изучить полиморфизм генов MC1R и ASIP, обусловливающих базовые 
масти, генов-«осветлителей» TBX3 и MATP, отвечающих за желательные в породе масти. Выделение ДНК из волосяных 
луковиц вятских лошадей (n = 86) проводили в лаборатории «ХорсГен» (Москва) с помощью «ExtraGene DNA Prep» («Изо-
ген», Москва). Идентификацию однонуклеотидных полиморфизмов (SNP) осуществляли методом аллель-специфической 
ПЦР. Расчеты выполняли в MS Excel 10. Преобладающие ма сти в вятской породе – гнедо-саврасая (56,9%) и мышастая 
(31,7%). Коммерческий интерес представляют масти, обусловленные генами Dun+Cream (3,2%). Встречаемость геноти-
па D/D в вятской породе невелика (0,167), поэтому в породе отмечены не саврасые масти (5,2%). Выявлены все генотипы 
TBX3 с преобладанием D/nd1 (0,405). Взаимосвязь между геном TBX3 и белыми отметинами не обнаружена, а с оттенком 
масти и «дикими» отметинами идентифицирована. Генотип D/nd1 чаще встречается у лошадей среднего (0,440) и светло-
го (0,714) оттенка, у более темных – D/nd2 (0,455). Выраженные «дикие» отметины преобладают у лошадей с генотипом 
D/nd1 (0,539), их отсутствие выявлено только у особей с D/nd2. Генотип MC1R/ЕЕ преобладает у лошадей без белых от-
метин (0,612) и имеющих некрупные отметины (0,500). Встречаемость аллеля W20 невелика (0,146) и влияет на величину 
белых отметин: наименьшая – у животных без отметин, наибольшая – с крупными отметинами. Поскольку масть важ-
ный генетический маркер и признак селекции, необходимо генотипирование племенных жеребцов и конематок по набору 
генов, ассоциированных с мастями и отметинами.
Ключевые слова: вятская порода лошадей, масти лошадей, отметины лошадей, генотипирование, генетическая детерминация

EVALUATION OF GENETIC MARKERS IN THE ANALYSIS 

OF THE COLORS AND MARKS OCCURRENCE IN THE VYATKA BREED HORSES
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Abstract. Vyatka breed is a valuable small native breed of horses. The study of the determination of suits is of significant practical 
importance in breeding. This is especially true for small breeds. The purpose of the research is to monitor the color and markings as 
important genetic markers of preservation the Vyatka breed gene pool. To meet the objective, the following tasks were set: to evaluate the 
structure of suits in a microevolutionary aspect and to study the polymorphism of the MC1R and ASIP genes, determine the basic suits, 
the “lightening” genes TBX3 and MATP, determining the desired suits in the breed, as well as to evaluate the influence of the TBX3 and 
W20 genes, giving the desirable “wild” markings and undesirable whites. The object of the study is Vyatka horses born in 1975–2022 
(n = 2949) registered in the breed database. DNA extraction from hair follicles of Vyatka horses (n = 86) was carried out in the “Hors-
Gen” laboratory (Moscow) using “ExtraGene DNA Prep” (“Isogen”, Moscow). Single nucleotide polymorphisms (SNPs) were identified 
by allele-specific PCR. The calculations were performed using MS Excel 10. Prevailing colors in the Vyatka breed – dun (56.9%) and 
grullo (31.7%). Of commercial interest are the colors determined by the Dun + Cream genes (3.2%). The occurrence of the D/D geno-
type in the Vyatka breed is low (0.167), so there are non-dun colors (5,2%). All TBX3 genotypes were identified with a predominance of 
D/nd1 (0.405). The relationship between the TBX3 gene and white markings has not been found, but with a shade of color and “wild” 
markings, it has been identified. The D/nd1 genotype is more common in medium (0.440) and light (0.714) horses, with D/nd2 (0.455) 

* Исследование выполнено в рамках государственного задания Министерства сельского хозяйства Российской Феде-
рации согласно тематическому плану ФГБОУ ВО Ижевская государственная сельскохозяйственная академия (тема 
№ 122020300065-3) / The work was supported of the Ministry of Agriculture of the Russian Federation according to the thematic 
plan of the Izhevsk State Agriculture Academy (project 122020300065-3).



ВЕСТНИК РОССИЙСКОЙ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ НАУКИ • № 3-202390

  ЗООТЕХНИЯ  

predominating in darker individuals. Noticeable “wild” markings prevail in horses with the D/nd1 genotype (0.539), their absence was 
found only in species with D/nd2. The MC1R/EE genotype is predominant in horses without white markings (0.612) and those with 
small markings (0.500). The occurrence of the W20 allele in Vyatka breed is low (0.146) and affects the size of white marks: the lowest 
was noted in animals without marks, the highest – with large marks. Since the color is an important genetic marker and selection trait, 
genotyping of breeding stallions and mares for the set of genes associated with the colors and markings is important.
Keywords: Vyatka breed of horses, colors of horses, horse marks, genotyping, genetic determination

Масть лошади не только идентификационный 
признак, но один из ключевых показателей се-
лекции заводских и аборигенных пород. Большое 
значение имеет изучение вопроса наследования 
мастей. [9, 13–15] Российские ученые начали вне-
дрять технологии геномного анализа при проведе-
нии фундаментальных исследований для улучше-
ния селекции отечественных пород лошадей. Из-
учают маркеры, ассоциированные с хозяйственно 
полезными признаками, к которым относится 
масть. [1–6, 10]

Вятская порода лошадей по зоотехнической 
классификации – аборигенная северного лесного 
типа. На современном этапе численность пого-
ловья подвергается значительному сокращению, 
однако в породе сформирована четкая линейная 
структура, что позволяет вести селекцию н а фор-
мирование определенного типа. [8] Популяция 
лошадей вятской породы – носительница диких 
аборигенных мастей и отметин, при этом белые от-
метины нежелательны. [2, 10] Желательная масть 
обусловлена геном TBX3 (Dun), вызывающим сни-
жение интенсивности пигментации волосяного 
покрова. Саврасая масть позволяет маскироваться 
на фоне природных ландшафтов. Для аборигенных 
лошадей действие генотипов nd1/nd1 и nd1/nd2 до-
пускает наличие «диких» отметин, у лошадей с ге-
нотипом nd2/nd2 они отсутствуют. [12] На наличие 
белых отметин влияет ген W20 и рецессивные аллели 
гена Extension (MC1R). [7, 11]

 Цель работы – исследовать частоту встречаемо-
сти генотипов TBX3 (Dun), MC1R (Extension), ASIP 
(Agouty) и MATP (Cream) у вятских лошадей разных 
мастей, а также влияние частоты встречаемости 
генотипов MC1R и аллеля W20 на размер белых 
отметин (у лошадей российских пород изучается 
впервые).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Состояние популяций в породе по мастям и на-
личию отметин оценивали на основании визуально-
го осмотра лошадей по общепринятой в коневодстве 
методике. Объект исследования – лошади вятской 
породы 1975–2022 годов рождения (n = 2949). Мате-
риалом для статистическо го анализа мастей в микро-
эволюционном аспекте стала база данных лошадей 
вятской породы. Выделение ДНК из волосяных 
луковиц животных (n = 86) проводили на базе неза-
висимой исследовательской лаборатории ХорсГен 
(Москва) с помощью набора ExtraGene DNA Prep, 
производство Изоген (Москва). Идентификацию 
однонуклеотидных полиморфизмов (SNP) осу-
ществляли методом аллель-специфической ПЦР. 
Обозначения аллельных вариантов исследованных 
генов MC1R и ASIP соответствовали номенклатуре: 
Е – доминантный аллель дикого типа, е – рецессив-

ный (мутантный) аллель MC1R; А – доминантный 
аллель дикого типа, а – рецессивный (мутантный) 
аллель ASIP. [14] Статистические расчеты выполняли 
с помощью программы MS Excel 2010.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Желательные селекционируемые масти у лошадей 
вятской породы – гнедо-саврасая, мышастая, каурая, 
булано-саврасая. Сравнительная характеристика 
соотношения мастей в микроэволюционном аспекте 
показал а, что самая распространенная – гнедо-сав-
расая (табл. 1).

До 2011 года рождалось более 70% лошадей гне-
до-саврасой масти (с 2001–2011 годы – 78,1%). 
Среди животных 2012–2022 годов рождения ее 
доля снизилась до 56,9%. В то же время частота 
встречаемости мышастой масти в структуре пого-
ловья стабильно возрастала и по сра внению с на-
чальным периодом увеличилась почти в десять раз, 
достигнув 31,7%. Доля каурой масти в течение всех 
периодов была не более 5%, а в текущий составляет 
всего 3,0%. Встречаемость основных желательных 
мастей, обусловленных геном дикого типа TBX3 
(Dun) (гнедо-саврасая, мышастая, каурая), возрос-
ла до 91,6%.

В последние годы наибольший коммерческий 
интерес представляют масти с сочетанием генов 
Dun и Cream: булано-саврасая и редкие изабелло-
во- и солово-саврасые. Общая доля таких лошадей 

Таблица 1.
Характеристика основных мастей лошадей вятской породы 

в микроэволюционном аспекте

Масть

Год рождения 

1976–1989 1990–2000 2001–2011 2012–2022

n % n % n % n %

Обусловлена геном Dun 84 77,8 326 83,8 915 94,8 1362 91,6

Гнедо-саврасая 75 69,4 296 76,1 754 78,1 847 56,9

Мышастая 4 3,8 24 6,2 140 14,5 471 31,7

Каурая 5 4,6 6 1,5 21 2,2 44 3,0

Обусловлена генами 

Dun+Cream
6 5,5 11 2,8 15 1,6 48 3,2

Булано-саврасая 6 5,5 7 1,8 13 1,4 44 3,0

Солово-саврасая – – 4 1,0 1 0,1 2 0,1

Изабеллово-саврасая – – – – 1 0,1 2 0,1

Не саврасая 18 16,7 52 13,4 35 3,6 77 5,2

Гнедая 9 8,3 29 7,5 11 1,1 35 2,4

Вороная 2 1,9 2 0,5 8 0,8 29 1,9

Рыжая 4 3,7 15 3,9 11 1,1 10 0,7

Буланая – – 2 0,5 1 0,1 1 0,1

Караковая 1 0,9 2 0,5 3 0,3 2 0,1

Бурая 2 1,9 2 0,5 1 0,1 – –

Всего голов 108 100 389 100 965 100 1487 100
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в структуре вятской породы 3,2%. Количество жи-
во тных булано-саврасой масти в первый анализи-
руемый период – 5,5%, но в современной популя-
ции сократилось до 2,9%. Всего зарегистрированы 
три лошади вятской породы изабеллово-саврасой 
масти с 2001 по 2011 год и семь солово-саврасой 
(1990–2000). Для увеличения доли популярных ори-
гинальных мастей мы апробируем в селекционном 
процессе результаты генетической детерминации 
масти. Рождение в 2021 году двух жеребят солово-
саврасой масти – следствие нашег о целенаправлен-
ного подбора с учетом результатов генотипирова-
ния изабеллово-саврасого жеребца-производителя 
(генотип – Ee/Aa/Dnd1/CrCr (perlino)) с кобылами 
мышастой масти, имеющими в генотипе рецессив-
ный аллель MC1R/е. Опыты по получению жеребят 
самой редкой изабеллово-саврасой масти не дали 
желаемого результата. От булано-саврасого жереб-
ца EE/Aa/DD/Cr и булано-саврасой кобылы EE/AA/
Dnd1/Cr родились два булано-саврасых жеребенка и 
один гнедо-саврасый, от этого же жеребца и кобылы 
дымчатой мышастой масти Ee/aa/Dnd2/Cr родились 
мышастый, гнедо-саврасый и булано-саврасый 
жеребята, от жеребца perlino Ee/Aa/Dnd1/CrCr и ко-
былы Ee/aa/Dd2/Cr – булано-саврасый.

Рождение вятских лошадей, имеющих простые 
базовые масти (вороная, гнедая, рыжая, караковая, 
бурая), – не характерный признак для породы. В ре-
зультате селекции на фенотипическое присутствие 
саврасости доля не саврасых представителей поро-
ды сократилась более чем в два раза, составив всего 
5,2%. По соотношению мастей, не обусловленных 
геном Dun, выявлена та же тенденция снижения 
доли гнедых лошадей относительно вороных.

Из-за наличия в породе не саврасых мастей 
представляет интерес исследование частоты встре-
чаемости генотипов TBX3 по сравнению с базовыми 
MC1R, ASIP и MATP (табл. 2).

В вятской породе обнаружены все генотипы 
TBX3, наиболее часто встречается D/nd1 (0,405), 
реже – D/D (0,167). Среди лошадей гнедо-саврасой 
и булано-саврасой мастей выявлены все четыре ге-
нотипа базовой гнедой, из которых наибольшая 
частота встречаемости у EE/Aa – 0,423 и 0,545 со-
ответственно. Среди поголовья мышастых лошадей 
выявлено равное соотношение обоих генотипов. По 
результатам генотипирования четыре лошади имели 
дымчатую мышастую масть, ассоциированную ге-
ном Cream. Оказалось, что одновременное действие 
аллелей D и Cr на базовую вороную делает почти не-

Таблица  2.
Частота встречаемости генотипов TBX3 у вятских лошадей различных мастей по сравнению с базовыми MC1R, ASIP и MATP

Масть, генотип n P D/D D/nd1 D/d2 nd1/nd1 nd1/nd2 nd2/nd2

Гнедо-саврасая всего, в том числе: 26 0,192 0,423 0,385 – – –

E/E, A/A 6 0,231 - 0,167 0,833 – – –

E/E, A/a 11 0,423 0,182 0,454 0,364 – – –

E/e, A/A 4 0,154 0,500 0,250 0,250 – – –

E/e, A/a 5 0,192 0,200 0,800 - – – –

Мышастая всего, в том числе: 29 0,104 0,517 0,379 – – –

E/E, a/a 14 0,500 0,214 0,357 0,429 – – –

E/e, a/a 14 0,500 – 0,714 0,286 – – –

Каурая всего, в том числе: 4 0,138 1,000 – – – – –

e/e, a/a 4 0,138 1,000 – – – – –

Булано-саврасая всего, в том числе: 11 0,091 0,636 0,273 – – –

E/E, A/A, Cr/n 2 0,182 – 0,500 0,500 – – –

E/E, A/a, Cr/n 6 0,545 0,167 0,500 0,333 – – –

E/e, A/A, Cr/n 1 0,091 – 1,000 – – – –

E/e, A/a, Cr/n 2 0,182 – 1,000 – – – –

Пепельно-мышастая всего, в том числе: 4 0,250 – 0,750 – – –

E/E, a/a, Cr/n 1 0,333 – – 1,000 – – –

E/e, a/a, Cr/n 3 0,667 0,333 – 0,667 – – –

Изабеллово-саврасая всего, в том числе: 1 – 1,000 – – – –

E/e, A/a, Cr/Cr 1 1,000 – 1,000 – – – –

Гнедая всего, в том числе: 4 – – – 0,250 0,250 0,500

E/E, A/A 3 0,750 – – – 0,333 - 0,667

E/E, A/a 1 0,250 – – – – 1,000 -

Вороная всего, в том числе: 4 – – – – 0,500 0,500

E/E, a/a 3 0,750 – – – – 0,667 0,333

E/e, a/a 1 0,250 – – – – – 1,00

Буланая всего, в том числе; 2 – – – – 1,00 –

E/E, A/A 1 0,500 – – – – 1,00 –

E/E, A/a 1 0,500 – – – – 1,00 –

ИТОГО 84 15 34 25 1 5 4

Среднее 0,167 0,405 0,310 0,012 0,058 0,048
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возможной фенотипическую идентификацию масти 
их носителя. Две лошади с генотипом Ee/aa/Dnd2/
Cr и одна с Ee/aa/DD/Cr были документально заре-
гистрированы булано-саврасыми (фенотипно имели 
очень светлый, почти белый оттенок булано-савра-
сой масти с незначительным кремоватым оттенком 
лицевой части головы), одна лошадь с генотипом 
Ee/aa/Dnd2/Cr – светло-мышастой, визуализирова-
лась этой же масти.

Генотипирование выявило ошибки в иденти-
фикации масти отдельных лошадей, имеющих ге-
нотипы nd1/nd1 и nd1/nd2. У них почти не было 
осветления основной масти, которое обусловлива-
ется доминантным аллелем D, но присутствовали 
«дикие» отметины, включая «ремень» на спине. 
Носители данного генотипа были отнесены к темно-
саврасым и темно-мышастым.

У всех четырех типированных кобыл, имеющих 
редкую каурую масть, обнаружен идентичный гено-
тип ee/aa/DD, отвечающий за рождение у них савра-
сых жеребят от жеребцов любой масти. Несмотря на 
наличие гомозиготного доминантного генотипа по 
гену TBX3, три каурые лошади из четырех исследо-
ванных были выведены из производящего состава 
из-за наличия белых отметин, признанных недо-
статком в аборигенной вятской породе.

Нами была исследована взаимосвязь между ча-
стотой встречаемости генотипов MC1 и W20 с нали-
чием и величиной белых отметин (табл. 3).

Среди лошадей без белых отметин и имеющих 
некрупные отметины, выявлена наибольшая ча-
стота встречаемости доминантного гомозиготного 
генотипа Е/Е с показателем 0,612 и 0,500 соответ-
ственно. В числе животных без белых отметин не 
обнаружено особей с рецессивным гомозиготным 
генотипом е/е, обусловливающим каурую масть, 
у лошадей с некрупными отметинами данный ге-
нотип встречался редко (0,107). Среди лошадей, 
имеющих крупные отметины, присутствие генотипа 
Е/Е – 0,750. На величину белых отметин влияет ча-
стота встречаемости аллеля W20: наименьший по-
казатель выявлен у животных без отметин (0,091), 
наибольший (0,400) у лошадей с крупными белыми 
отметинами. Частота встречаемости аллеля W20 
у исследованных вятских лошадей невелика (0,146), 
гомозиготных особей W20/W20 среди типирован-
ного поголовья не найдено.

Отличительная экстерьерная особенность абори-
генных лошадей – наличие «диких» отметин (савра-
сость). К ним относятся темный «ремень» вдоль по-
звоночника, зеброидность на конечностях, «маска» 
на голове, то есть потемнения, окантовка на ушах, 
«иней» в гриве, «налеты» на холке, шее, плечах, вен-
тральная полоса на животе, «застежка-молния» на 
задней поверхности пясти в виде осветленного во-
лоса. Не всегда данные признаки размещены в та-
кой совокупности на одной лошади. Обязательный 
атрибут саврасости – «ремень», остальные дополни-
тельные «дикие» отметины, придающие особую на-
рядность, считаются желательными признаками се-
лекции, поэтому их генетическая обусловленность 
представляет интерес для селекционно-племенной 
работы с вятской породой (табл. 4).

Частота встречаемости генотипа D/nd1 преоб-
ладает у лошадей среднего (0,440) и светлого (0,714) 

оттенка саврасой масти, у более темных – D/nd2 
(0,455). Ярко выраженные «дикие» отметины часто 
встречаются у лошадей с генотипом D/nd1 (0,539), 
их отсутствие выявлено у особей с генотипом D/nd2, 
а также D/D и D/nd. У всех животных с рецессивны-
ми генотипами nd1/nd1 и nd1/nd2 в разной степени 
был визуализирован «ремень». По одному предста-
вителю данных генотипов имели незначительные 
«налеты» в области шеи, холки и лопатки. Взаимос-
вязь между геном TBX3 и белыми отметинами не 
обнаружена.

Вятская порода отличается большим разно-
образием мастей, желательные детерминированы 
доминантным аллелем D гена дикого типа TBX3, 
обусловливающего осветление оттенка базовой 
масти и «дикие» отметины. На основных генотипах 
генов MC1R и ASIP, детерминирующих пигмента-
цию кожи и волос и отвечающих за базовые масти, 
TBX3 и MATP формируют желательные: гнедо-
саврасую, мышастую, каурую, булано-саврасую 
разных оттенков, а также редкие солово- и изабел-
лово-саврасые. Оттенки саврасой масти в вятской 
породе при этом фенотипически отражают широ-
кую цветовую палитру – от светло-бежевого или 
светло-серого, почти белого цвета до темно-ко-
ричневого и темно-серого, почти черного. Геноти-

Таблица 3.
Влияни е частоты встречаемости генотипов MC1R (Extension) 

и аллеля W20 на наличие и размер белых отметин 
у лошадей вятской породы

Наличие и размер 

белых отметин

Генотип MC1R (Extension) Аллель W20
n E/E E/e e/e n p

Без отметин 49 0,612 0,388 – 22 0,091

Некрупные 28 0,500 0,393 0,107 15 0,133

Крупные 8 0,750 0,125 0,125 5 0,400

Всего 85 0,588 0,365 0,047 42 0,146

Таблица 4.
Влияние частоты встречаемости генотипов TBX3 (Dun) 

на степень осветления масти и наличия «диких» 
и белых отметин у лошадей вятской породы

Оттенок масти и 

отметины
n D/D D/nd1 D/nd2 nd1/nd1 nd1/nd2 nd2/nd2

Оттенок масти

«Классический» 

(средний)
50 0,300 0,440 0,260 – – –

Темный (ближе к 

темному)
22 – 0,091 0,455 0,045 0,227 0,182

Светлый 

(ближе 

к светлому)

14 – 0,714 0,286 – – –

Выраженность «диких» отметин (кроме «ремня»)

Яркая 39 0,179 0,539 0,282 – – –

Средняя 21 0,286 0,286 0,381 – 0,047 –

Слабая 15 0,133 0,467 0,333 0,067 – –

Отсутствует 11 – – 0,272 – 0,364 0,364

Белые отметины

Отсутствуют 50 0,120 0,400 0,320 0,020 0,080 0,060

Незначительные 28 0,214 0,357 0,357 – 0,036 0,036

Крупные 8 0,375 0,500 0,125 – – –
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пическое мастное разнообразие породы включает 
все генотипы базовой гнедой (EE/A/A, EE/Aa, Ee/
AA, Ee/Aa) и вороной (EE/aa, Ee/aa) мастей, один 
генотип рыжей (ee/aa), все известные генотипы 
гена-осветлителя дикого типа TBX3 (D/D, D/nd1, 
D/nd2, nd1/nd1, nd1/nd2, nd2/nd2), а также допол-
нительный ген MATP, представленный в породе 
как одной, так и двумя копиями доминантного ал-
леля Cr. Масти, обусловленные другими генами, 
включая определяемые примесью белого волоса 
(серая, чалая, пегая, чубарая, серебристая), у чи-
стопородных вятских лошадей не встречаются.

В результате селекции на фенотипическое при-
сутствие саврасости совокупная доля основных 
желательных мастей с доминантным аллелем Dun 
(гнедо-саврасая, мышастая, каурая) возросла до 
91,8% на фоне сокращения более чем в два раза 
доли несаврасых (вороная, гнедая, рыжая, карако-
вая, бурая). При этом частота встречаемости гомо-
зиготного генотипа D/D (0,167) относительно не-
велика для породы, у которой желательные масти 
обусловлены доминантным аллелем D, что стало 
следствием наличия нежелательных не саврасых 
мастей.

Очень мала доля наиболее востребованных ма-
стей, в генотипе которых присутствует сочетание 
генов Dun + Cream (булано-саврасая, изабеллово- 
и солово-саврасые). Изабеллово-саврасая и солово-
саврасая составляют всего 0,2%, поскольку редки 
сами базовые производные данных мастей – аллель 
MATP/Cr для изабелловой и генотип MC1R/ee для 
соловой. Чтобы увеличить доли популярных ори-
гинальных мастей мы апробируем в селекционном 
процессе результаты генетической детерминации 
масти, однако не все наши опыты дали желаемый 
результат. От целевых подборов пар с учетом гено-
типирования нам удалось получить двух солово-
саврасых жеребят, но за три года опытов не было 
получено изабеллово-саврасых с желаемым геноти-
пом MATP/CrCr. Очевидно, вероятность получения 
изабеллово-саврасого жеребенка в аборигенной 
вятской породе крайне мала.

Генотипирование выявило ошибки в иденти-
фикации мастей. Оказалось, что одновременное 
действие аллелей D и Cr на базовую вороную делает 
почти невозможной фенотипическую идентифика-
цию масти их носителя. Лошади дымчатой мыша-
стой масти зарегистрированы светло-булано-сав-
расыми или светло-мышастыми, соответственно 
дымчатая мышастая масть не была включена в ста-
тистическую обработку. В исследовании не отмече-
ны и лошади караково-саврасой (мухортая) масти, 
но из-за случаев рождения караковых лошадей до-
пускается возможность наличия в породе единич-
ных мухортовых особей, идентифицированных под 
другой мастью. Поскольку у лошадей с генотипами 
nd1/nd1 и nd1/nd2 почти отсутствовало осветление  
основной масти, обусловленное доминантным ал-
лелем D, но имелись некоторые «дикие» отметины, 
включая «ремень» на спине, то носители данных 
генотипов были отнесены к темно-саврасым и тем-
но-мышастым. Распространение в вятской породе 
аллеля nd1 дает основание предположить, что ре-
цессивные генотипы nd1/nd1 и nd1/nd2 были у мно-
гих лошадей с широко упоминаемой в источниках 

XIX столетия масти «карей» (гнедая с признаками 
псевдосаврасости). В результате целенаправленной 
работы селекционеров, количество гнедых и вороных 
с превдосаврасостью вятских лошадей в настоящее 
время сведено до минимума.

В исследованиях не выявили взаимосвязи между 
геном TBX3 и белыми отметинами, но наметили его 
вероятную взаимосвязь с оттенком саврасой масти 
и «дикими» отметинами. У лошадей светлого оттен-
ка масти с наиболее ярко выраженными «дикими» 
отметинами преимущественно преобладают гено-
типы D/nd1 и D/D. Среди типированного поголовья 
с генотипом D/nd2 наибольшее количество особей 
более темного оттенка масти, среди них были выяв-
лены животные, у которых кроме «ремня» не было 
идентифицировано «диких» отметин. Замечена 
тенденция положительного влияния рецессивного 
аллеля MC1R/e на наличие и размер белых отметин 
и нежелательное действие на данный признак ал-
леля W20, поэтому селекцию следует направить на 
сокращение встречаемости аллеля W20 в вятской 
породе.

Наряду с первоочередным значением масти, 
как неотъемлемого генетического маркера при ох-
ране генофонда вятской породы, а также важной 
коммерческой составляющей в деле поддержания 
самобытных оригинальных мастей популяции, ге-
нотипические и фенотипические особенности ма-
сти в отдельных случаях могут быть использованы 
в качестве дополнительного генетического маркера, 
позволяющего достоверно идентифицировать ло-
шадь и ее происхождение

Выводы. Генетическая детерминация мастей 
имеет практическое значение, поскольку масть ока-
зывает влияние на стоимость лошади, и прогнози-
рование данного признака может повлиять на эко-
номическую рентабельность отрасли в хозяйстве. 
Генотипирование дает возможность исключения 
ошибок в идентификации сложных для визуализа-
ции мастей. Сведения о результатах генотипирова-
ния масти каждой исследованной лошади вятской 
породы включены в электронную базу данных и ис-
пользуются нами в селекционном процессе. Так как 
масть – важнейший генетический маркер и при-
знак селекции, необходима организация генотипи-
рования всех используемых племенных жеребцов 
и ведущих конематок по набору генов, ассоцииро-
ванных с базовыми и желательными в вятской по-
роде мастями, в частности по MC1R, ASIP, TBX3, 
MATP, а также по аллелю W20, селекция по которо-
му должна быть направлена на уменьшение частоты 
его встречаемости в популяции. В селекции вятской 
породы первостепенное значение имеет наличие 
гена TBX3, который при различных сочетаниях ал-
лелей генов MC1R и ASIP обусловливает на основе 
базовых (гнедая, вороная, рыжая) мастей желатель-
ные в породе (гнедо-саврасая, мышастая, каурая).
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Аннотация. В статье представлены данные по созданию ДНК-зонда для применения во флуоресцентной гибридизации in situ 
на криотомных гистологических срезах образцов внутренних органов свиней. Данный метод диагностики актуален при 
инаппаратном течении инфекции, которая способствует поддержанию вирусной нагрузки внутри стада, не проявляясь вы-
раженными клиническими признаками. Кроме этого, метод способствует выявлению вируса в патологическом материале 
в период поствиремии. В нашей работе отражены этапы создания ДНК зонда размером 173 п.о. соответствующего участку 
гена гликопротеина Е2 вируса классической чумы свиней. Зонд проверяли на миндалинах от инфицированных вирусом свиней, 
в качестве отрицательного контроля использовали миндалины от здоровых, не привитых от КЧС свиней. Получены хоро-
шие результаты применения зонда, отражающие его высокую специфичность и избирательность в образцах положительного 
контроля. Экспериментальные данные легли в основу наших дальнейших исследований в области инфекционной патологии 
сельскохозяйственных животных.
Ключевые слова: флуоресцентная гибридизация in situ, гибридизационный зонд, классическая чума свиней
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Abstract. The article presents data creation of the DNA probe labeled with fluorescein-12-dUTP for its subsequent use in in-situ 
hybridization in cryotomic histological sections from samples of internal organs of pigs. This diagnostic method is especially relevant 
for the inapparate course of infection, which contributes to maintaining the viral load inside the herd without showing pronounced 
clinical signs. In addition, the method helps to identify the viral genetic material in the pathological samples during the post-viremia 
period. In this article the stages of creating a probe consisting of 173 pairs of nucleotide bases corresponding to the site of the gly-
coprotein E2 gene of the classical swine fever virus are shown. The final DNA probe was tested on tonsils from pigs infected with 
the CSF virus as a positive control for the DNA probe and as a negative control for the DNA probe is tonsils from healthy pigs not 
vaccinated against CSF were used. Finally, we obtained positive results of using the DNA probe, reflecting its high specificity and 
selectivity in the studied samples of positive control. The data obtained by us formed the basis for our further research in the field of 
infectious pathology of farm animals.
Keywords: hybridization probe, nucleotide pair, DNA, RNA, fluorescent mark, classical swine fever

Флуоресцентная гибридизация in situ (fluores-
cence in situ hybridization – FISH) – цитогенетиче-
ский метод, при котором применяют меченные 
флуорохромами ДНК-зонды для детекции и опре-
деления положения специфической последова-
тельности ДНК или РНК в гистологических, ци-
тологических и хромосомных препаратах. В совре-
менной медицине гибридизация in situ – стандарт 
диагностики многих инфекционных, иммунных 
и функциональных расстройств в макроорганиз-
ме. В России широко используют данный метод 

при диагностике онкологических состояний у че-
ловека, на его основе создают медицинские базы 
данных. [2, 3] Бактериологи изучают почвенные 
бактерии и их эволюцию. [1] В РФ нет данных по 
использованию метода при диагностике болезней 
животных. Гибридизация in situ позволяет выявить 
генетический материал возбудителя в тканях орга-
нов, определить его тропность и раскрыть вопро-
сы патогенеза и иммунного ответа, особенно при 
инаппаратном течении болезни. [4–8, 10] Одно 
из таких заболеваний – классическая чума сви-

* Статья выполнена в рамках государственного задания и плана НИР ФГБНУ ФНЦ ВИЭВ РАН на 2021–2024 годы / The 
article was carried out within the framework of the state task  and the research plan of the Federal State Budgetary Institution of the 
Federal Research Center RES RAS for 2021–2024.
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ней (КЧС), которой характерно острое, подострое 
и бессимптомное течение.

Иностранные специалисты для гибридизации in 
situ в органах и тканях от свиней, зараженных КЧС, 
применяют протокол, опубликованный в сборнике 
Всемирной организации здоровья животных (МЭБ) 
«Manual of Diagnostic Tests and Vaccines for Terrestrial 
Animals» (Глава 3.9.3). [9]

Учитывая современные геополитические во-
просы, нам необходим отечественный доступный 
метод выявления генетического материала любого 
патогена в тканях животных.

Цель работы – создание гибридизационного 
зонда для диагностики КЧС методом гибридизации 
in situ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для получения специфичного фрагмента раз-
мером 173 п.н., соответствующего участку гена 
гликопротеина Е2, проводили гнездовую ПЦР. 
Выделение РНК вакцинного штамма «КС» ви-
руса КЧС осуществляли при помощи коммер-
ческого набора «РИБО-преп» («ИнтерЛабСер-
вис», Россия) по методике производителя. На 
первом этапе ПЦР с обратной транскрипцией 
(ОТ-ПЦР) использовали прямой праймер F1 
5'-ATATATGCTCAAGGGCGAGT-3' и обратный 
R1 5'-ACAGCAGTAGTATCCATTTCTTTA-3' (10 
пМ). При этом реакционная смесь объемом 25 мкл 
содержала 5 мкл образца, 5 мкл буфера (5х) для ОТ-
ПЦР (Диам, Россия), 0,5 мкл смеси dNTP (Диам, 
Россия), 12,1 мкл воды без нуклеаз, 0,25 мкл 
Taq-полимеразы (Диам, Россия), 0,125 MMLV-
ревертазы. Термический цикл: 50°С – 30 мин., 
94°С – 5 мин. Затем 25 циклов: 95°C – 30 с, 60,5°C – 
30 с и 72°C – 90 с, в конце 72°C – 5 мин. На втором 
этапе проводили ПЦР с прямым праймером F2 
5'-CTGTGGCTAATAGTGACCTAC-3' и обратным 
R2 5'-CATTTCTTTATGGGCTCATC-3' (по 10 пМ). 
Реакционная смесь объемом 25 мкл содержала 
5 мкл образца, 2,5 мкл буфера (10х) для ПЦР (Диам, 
Россия), 0,5 мкл смеси dNTP (Диам, Россия), 14,6 
мкл воды без нуклеаз, 0,25 мкл Taq-полимеразы 
(Диам, Россия). Термический цикл: 94°С – 5 мин. 
Затем 25 циклов: 94°C – 30 с, 55°C – 30 с и 72°C – 
90 с, в конце 72°C – 5 мин. После амплификации 
выполняли электрофорез в 1%-м агарозном геле, 
приготовленном на трис-ацетатном буферном рас-
творе (рН = 8,0) с добавлением 40 мкл бромистого 
этидия на литр буфера. ПЦР-фрагмент, соответ-
ствующий по электрофоретической подвижности 
размеру 173 п.н., вырезали и выделяли из геля при 
помощи набора «LumiPure» (Lumiprobe, Россия) 
согласно инструкции производителя.

Для мечения ДНК-зонда использовали ПЦР. 
Реакционная смесь состояла из 4,0 мкл смеси 
флуоресцеина-12-dUTP 1/3, 2,5 мкл Taq-буфера 
(х10), по 1 мкл праймеров F2 и R2 до конечной 
концентрации каждого праймера 0,1…1,0 мкМ, 
0,25 мкл Taq-полимеразы, 5 мкл матричной ДНК 
(0,02…0,15 мкг/25 мкл смеси), деионизированной 
воды до 25 мкл. Программа амплификации состоя-
ла из 40 циклов: 94°C – 10 с, 55°C – 10 с, 72°C – 30 с, 
затем инкубирование при 72°C – 3 мин.

Дополнительно нуклеотидную последователь-
ность зонда определяли по методу Сэнгера с исполь-
зованием набора «BigDye 3.1» (Applied Biosystems, 
США).

В дальнейшем, для применения готового гибри-
дизационного зонда (ГБ) в качестве компонента 
гибридизации in situ, готовили гибридизационную 
смесь (ГС), начиная с гибридизационного буфера 
(рН = 7,2), состоящего из 15 мл формамида, 3 мл 
50% раствора декстрана сульфата натрия на дис-
тиллированной воде, 3 мл 0,1М ФСБ, 3 мл 20хЦСБ. 
К данному объему добавили необходимое количе-
ство ГБ для получения ГС, которую использовали 
в гибридизации in situ в гистологических срезах.

В качестве патологического материала для ис-
пытания ГБ брали криотомные, нефиксированные 
гистологические срезы миндалин от инфициро-
ванных свиней (положительный контроль) и ин-
тактных, не вакцинированных (отрицательный 
контроль).

Для детекции флуоресцентной метки зонда ис-
пользовали микроскоп Axio Scope A1.0 (Zeiss) и осве-
титель HBO 50 с соответствующим светофильтром 
при ок.х10, об.х63. Фотосъемку вели при помощи 
фотоаппарата и программы AxioVision.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Секвенированием по методу Сэнгера полу-
чили нуклеотидную последовательность ДНК-
зонда: CTGTGGCTAATAGTGACCTACATAG
TTCTAACAGAACAACCCGCCGCTGGTTTAC
AGCTGGGCCAGGGTGAGGTAGTGTTAAT
AGGGAACTTAATTACCCACACAGACATTGA
GGTTGTAGTATATTTCTTACTGCTCTATTT
GGTCATGAGAGATGAGCCTATAAAGAAATG. 
После вшивания флуоресцеина-12-dUTP в ДНК-
зонд методом ПЦР получили флуоресцентный ГБ, 
который использовали в реакции гибридизации in 
situ для определения расположения вируса класси-
ческой чумы свиней в криотомных гистологических 
срезах.

Получены положительные результаты гибри-
дизации зонда в криотомных срезах миндалины от 
инфицированной вирусом КЧС свиньи (см. рису-
нок А, 2-я стр. обл.) по сравнению с гистологиче-
ским образцом от интактного животного (см. рису-
нок Б, 2-я стр. обл.).

При положительной гибридизации зонда в ги-
стологических срезах мы наблюдаем характерное 
изумрудно-зеленое свечение (А), по характеру ко-
торого можно определить расположение генетиче-
ского материала вируса (ГБ в тканях расположен 
избирательно, в виде отдельно лежащих глыбок и их 
скоплений). Хорошо выражены цитоплазма клеток 
и ядро, что свидетельствует о целостности структуры 
клетки, отдельно лежащие частицы свидетельствуют 
о внеклеточном расположении вируса.

Таким образом, мы получили чувствительный 
гибридизационный ДНК-зонд, который может 
быть использован в качестве компонента для тако-
го диагностического теста как гибридизация in situ. 
Дальнейшие исследования в этой области позволят 
нам расширить методы диагностики инфекционной 
патологии животных.
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Аннотация. Вопросы экологии, ресурсосбережения и снижения себестоимости продукции в земледелии связаны с освоени-
ем комбинированных почвообрабатывающих посевных машин, которые позволяют сократить количество технологических 
приемов. Необходимо оснащать сельхозпредприятия средствами механизации, приспособленными к конкретным условиям их 
производственного применения. Поэтому перспективное направление – разработка универсальных и комбинированных ма-
шин, способных за один рабочий цикл осуществлять несколько технологических приемов, обеспечивающих последовательное 
выполнение смежных операций. Для проведения экспериментальных исследований была разработана и изготовлена уста-
новка, представляющая собой комбинированную машину, которая обеспечивает предпосевную обработку почвы, полосовой 
разбросной посев, внесение минеральных удобрений и послепосевное прикатывание. Представлены математические модели, 
связывающие факторы: скорость движения агрегата; угол атаки лапы сошника; глубина хода лапы сошника при оптими-
зации степени крошения почвы, подрезания сорных растений, изменения твердости почвы. На первом месте по значимости 
стоит скорость движения. Степень подрезания растений зависит от угла атаки. Глубина обработки практически не ока-
зывает влияния на степень подрезания сорных растений. Это можно объяснить тем, что корневая система расположена на 
малой глубине. Для других культур этот фактор может играть существенную роль.
Ключевые слова: посев, комбинированная машина, планирование эксперимента, крошение почвы, твердость почвы, под-
резание сорняков
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Abstract. Today, the issues of ecology, resource conservation and reduction of production costs in agriculture are associated with the 
development of combined tillage – sowing machines, which make it possible to reduce a number of technological techniques. Tak-
ing into account these factors makes it possible to equip agricultural enterprises with means of mechanization adapted to the specific 
conditions of their production use. Therefore, a promising direction is the development of universal and combined machines, that is, 
technical means of mechanization capable of performing several technological operations in one working cycle or, after relatively 
simple retrofits, ensuring the consistent execution of a number of operations. To carry out experimental studies, an installation was 
developed and manufactured, which is a combined machine that provides pre-sowing tillage, strip spreading sowing, mineral fertil-
izers and post-sowing rolling. Using the experimental planning method, mathematical models have been developed that link factors 
such as the speed of the unit, the angle of attack of the coulter’s paw, the depth of the coulter’s paw when optimizing the degree of soil 
crumbling, pruning of weeds, changes in soil hardness. Analysis of mathematical models shows that factors in a certain way affect the 
quality of tillage (crumbling, hardness, pruning of plants). In the first place in terms of significant importance is the speed of movement. 
The degree of pruning of plants depends on the angle of attack. As for the depth of processing, this factor has practically no effect on 
the degree of pruning of weeds. This can be explained by the fact that the root system is located at a shallow depth. For other cultures, 
this factor may play a significant role.
Keywords: sowing, combined machine, experiment planning, soil crumbling, soil hardness, weed pruning

Вопросы экологизации, ресурсосбережения и 
снижения се бестоимости продукции в земледелии 
связаны с освоением комбинированных почвообра-
батывающих посевных машин, которые позволяют 
сократить количество технологических приемов. 
Сельхозпредприятия нуждаются в средствах меха-
низации приспособленных к конкретным условиям 
их производственного применения. [5, 10]

Перспективное направление – разработка уни-
версальных и комбинированных машин, способ-

ных за один рабочий цикл осуществлять несколько 
технологических приемов, обеспечивающих после-
довательное выполнение смежных операций. Еще 
один вариант оптимизации сельскохозяйственной 
техники состоит в создании и применении в ком-
плексе с базовыми машинами и орудиями системы 
сменных рабочих органов, приспособленных для 
эффективного использования в широком диапазоне 
внешних условий, и выполнения узкого класса опе-
раций в специфических условиях. [4, 7–9]
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Появление новых конструкций комбинирован-
ных машин и комплексов обусловлено применени-
ем ресурсосберегающих технологий возделывания 
сельскохозяйственных культур (почвозащитная, 
минимальная, нулевая и другие), а также стремле-
нием к повышению точности посева. [3, 4, 14]

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для проведения экспериментальных исследо-
ваний была разработана и изготовлена установка 
(см. рисунок), представляющая собой комбини-
рованную машину, которая обеспечит выполне-
ние агротехнических требований к предпосевной 
обработке почвы и посеву. [11, 12] Основные из 
них: равномерная плотность для суглинистых 
почв в слое 0...15 см – 1,1...1,2 г/см3 (для зерновых 
культур); на поверхности почвы не должно быть 
комков размером более 50 мм (до 25 мм – не менее 
80%); гребнистость поверхности поля после про-
хода со средним отклонением высоты от прямой 
линии поверхности – ±20 мм.

Сеялка может за один проход одновременно про-
изводить безотвальную предпосевную обработку 
почвы, полосовой разбросной посев, внесение ми-
неральных удобрений и послепосевное прикаты-
вание. На первом этапе на поле учебного полигона 
Бурятского ГСХА изучали работу различного соче-
тания рабочих органов при посеве. Условия опыта: 
рельеф ровный, почва участка – средний суглинок, 
абсолютная влажность – 15,4...16,6% на глубине 
до 15 см, фон – пар. Опыты по определению агро-
технических показателей в зависимости от режима 
работы агрегата проводили в соответствии с методи-
кой ОСТ 70.5.1-82 и ОСТ 10.5.1-2000.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

С помощью планирования эксперимента можно 
получить математические модели, связывающие ис-
следуемый параметр со всеми влияющими на него 
факторами. [1, 6, 13]

Предположим, что в рассматриваемой сложной 
системе существует функциональная связь между 
факторами (скорость движения агрегата, угол атаки 
лапы сошника, глубина хода лапы сошника) рабо-
чего органа. Тогда в общем виде математическое 
описание процесса представляет зависимость:

 y = f (x1, x2, x3), (1)

где y – исследуемый параметр; x1, x2, x3 – незави-
симые переменные (факторы), которые можно из-
менять при постановке эксперимента.

В качестве исследуемых параметров оптимизации 
установлены степени крошения почвы, подрезания 

Таблица 1.
Условия кодирования переменных факторов

Уровень и интервал варьирования
Значение фактора

x
1

x
2

x
3

Основной (х
0
) 1,5 70 7

Интервал варьирования 0,9 20 2

Верхний уровень (+1) 2,4 90 9

Нижний (–1) 0,6 50 5

Примечание. x1 – скорость движения агрегата м/с, x
2
 – 

угол атаки лапы сошника, град; x3 – глубина хода лапы 

сошника, см.

Схема экспериментальной сеялки: 1 – рама; 2 – самоустанавливающееся пневматическое колесо; 3 – семяпровод; 
4 – высевающий аппарат; 5 – бункер для семян и удобрений; 6 – шарнирная тяга; 7 – прикатывающие катки; 8 – каток сошника; 

9 – лаповый сошник; 10 – нажимная пружина; 11 – поводок сошника в виде параллелограммного механизма.
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сорных растений, изменения твердости почвы. План 
исследований – полный факторный эксперимент 
типа 23 с варьированием переменных на двух уров-
нях для рабочего органа комбинированной машины 
(табл. 1). [6, 13]

Матрица планирования и результаты полного 
факторного эксперимента приведены в таблице 2.

В общем виде уравнение регрессии для трех фак-
торов в первом приближении:

 = + + + + + + + + .  
(2)

Результаты опытов обрабатывали по методи-
кам. [1, 4, 5] Вычисленные коэффициенты регрессий 
и другие статистические характеристики приведены 
в таблице 3.

Гипотезу об однородности построчных выбо-
рочных дисперсий при одинаковом объеме всех 
выборок проверяли по критерию Кохрена:

 = < ( , ),  (3)

где Gq (fn, N) – табличное значение критерия при 
уровне значимости q; fn = n – 1 – число степеней 
свободы для выборочных дисперсий; n – количество 
параллельных опытов.

Поскольку вычисленные значения Gq (табл. 3) 
меньше табличного Gq 0,05 (2,8) = 0,516 и Gq 0,05 (3,8) = 
0,4226, условие (3) выполняется – расхождения 
между дисперсиями незначительны, опыты воспро-
изводимы.

Доверительные интервалы Δb
j 
для коэффици-

ентов уравнения регрессии получены (уровень 
значимости q = 5%) при

 |Δb j| > b j. (4)

Коэффициент регрессии b
j
 – статистически 

значим.
После исключения незначимых коэффициентов 

были получены интерполяционные уравнения:
для степени рыхления почвы (%)

 = 67,225 + 0,825 + 0,118 + +0,3335 + 0,231 ;  

(5)

подрезания сорных растений (%)

 = 61,25 + 4,4 + 1,1 + 0,065 , (6)

где = 100%; 
изменения твердости почвы (%)

 = 0,91 + 0,86 + 0,24 + 0,57 ++ 0,12 + 0,047 ,  
(7)

где = 100%. 
Для проверки адекватности полученных уравне-

ний использован критерий Фишера:

 = { },  
(8)

Таблица 3.
Результаты математической обработки экспериментов

Характеристика

Степень 

крошения 

почвы 

Подрезание 

сорных 

растений

Изменение 

твердости 

почвы

%

Коэффициенты регрессий b
0\

b
1

b
2

b
3

b
12

b
13

b
23

b
123

67,225

0,825

0,118

0,335

0,231

–

–

–

61,25

4,4

1,1

0,065

–

–

–

–

0,91

0,86

0,24

0,57

0,12

–

0,047

–

Расчетное значение критерия 

Кохрена G
p

0,205 0,178 0,158

Дисперсия воспроизводимости 

результатов эксперимента S2 {y} 

2,57 0,52 2,134

Дисперсия коэффициентов регрессии 

S2 (b
j
)

0,08 0,016 0,067

Доверительный интервал 

коэффициентов регрессии bj
0,583 0,26 0,532

Дисперсия адекватности S2

ад
5,97 0,97 5,66

Расчетное значение критерия F
p

2,3 1,87 2,65

Таблица 2.
Матрица планирования и результаты эксперимента для крошения почвы, подрезания сорных растений 

и изменения твердости почвы, %

№
 

оп
ы

та Фактор Степень крошения почвы Подрезание сорных растений Изменение твердости почвы

x
0

x
1 x

2
x

3
КР

1
КР

2
КР

3
КР

4
КР W

1
W

2
W

3
W

3
W T

1
T

2
T

3
T

4
T

1 + – – – 76,9 75,5 76,7 73,7 75,7 75,5 74,3 76,2 75,2 75,3 17,5 20,2 21,1 18,5 19,3

2 + + – – 78,8 81,7 79,2 80,8 80,1 83,6 82,8 84,5 83,2 83,5 22,3 25,1 22,8 25,6 24,0

3 + – + – 76,7 77,5 79,4 78,4 78,0 86,6 85,9 87,4 86,4 86,6 30,1 29,5 27,9 31,3 29,7

4 + + + – 88,6 89,3 87,2 90,1 88,8 93,5 94,2 95,2 94,4 94,3 36,2 34,9 33,9 36,8 35,5

5 + – + + 83,6 79,7 80,2 82,5 81,5 85,6 86,6 86,8 87,7 86,7 43,8 44,4 46,8 43,9 44,7

6 + + + + 91,8 88,6 92,1 89,5 90,5 94,5 93,8 94,8 95,3 94,6 44,8 51,8 50,6 51,3 50,6

7 + – – + 76,1 80,9 77,7 79,2 78,5 77,5 76,4 76,8 75,8 76,6 29,2 31,5 22,8 32,7 30,8

8 + + – + 87,3 83,4 86,5 84,8 85,5 83,5 84,2 84,8 85,2 84,4 35,2 34,8 34,4 32,2 33,5

Примечание. (+) и (–) – уровни варьирования переменных.

— — —
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где S2
aд

 – дисперсия адекватности, характеризу-
ющая отклонение экспериментальных точек от 
найденных по уравнению регрессий; S2{ɡ} – дис-
персия воспроизводимости результатов экспери-
мента.

Уравнение регрессии адекватно эксперименталь-
ным данным, если

 Fp ≤ Fq(F1, F2), (9)

где Fq(F
1
, F

2
) – табличное значение F-критерия, 

найденное при числах степеней свободы F
1
 и F

2
 

и уровня значимости q: F
1
 = N – k – число степе-

ней свободы для дисперсии адекватности (k – число 
значимых коэффициентов уравнения регрессии); 
F

2
 = N(n – 1) – число степеней свободы для диспер-

сии воспроизводимости.
В результате расчетов оказалось, что вычисленные 

значения Fp меньше табличных – Fq 0,05 (3,16) = 3,24; 
Fq 0,05 (3,24) = 3,01; Fq 0,05 (4,24) = 2,78.

Следовательно, гипотеза об адекватности дока-
зана. Анализ уравнений регрессии позволяет оце-
нить степень влияния как отдельных факторов, так 
и их взаимодействия на процесс обработки почвы 
с помощью комбинированного агрегата. Знаки 
и величины коэффициентов регрессии характе-
ризуют направления и степень влияния линейных 
эффектов и эффектов взаимодействия.

Анализ уравнений показывает, что факторы 
х1, х2, х3 определяют качество обработки почвы 
(крошение, твердость, подрезание растений). На 
первом месте по существенной значимости стоит 
скорость движения х1. Степень подрезания расте-
ний зависит от угла атаки х2. Что касается глуби-
ны обработки х3, то этот фактор практически не 
оказывает влияния на степень подрезания сорных 
растений. Это можно объяснить тем, что корневая 
система расположена на малой глубине. Для дру-
гих культур этот фактор может играть существен-
ную роль.

Выводы. Разработаны интерполяционные урав-
нения для степени рыхления почвы, подрезания 
сорных растений и изменения твердости почвы. 
Гипотеза об адекватности линейной модели при-
нята, так как расчетное значение F-критерия не 
превышает табличного для выбранного уровня 
значимости с 95%-й достоверностью.
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