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Аннотация. Цель исследований — определение водного режима и выявление характера пылеудержи-
вающей способности ассимиляционного аппарата искусственных березовых насаждений в зеленой зоне 
г. Нур-Султана (Северный Казахстан). Объект исследований — 16-летние лесные культуры Betula pendula 
Roth., часть которых была пересажена в 8-летнем возрасте в межкулисное пространство. Рассмотрены 
некоторые особенности водного режима лесных культур для определения адаптационной способности 
к почвенно-климатическим условиям произрастания. Изучены интенсивность транспирации листьев, 
относительное содержание воды в листьях, уровень водного дефицита. При выполнении наблюдений 
установлено, что на пробных площадях в пересаженных и непересаженных культурах нет достоверного 
различия между показателями водного режима, поэтому результаты исследований приведены без учета 
особенностей места закладки пробных площадей. Выявлена высокая водоудерживающая способность 
листьев рассматриваемых культур, которая составила 96,98 %. Интенсивность транспирации в среднем 
за вегетационный период была в пределах 176 мг/г∙ч, при этом наибольший средний показатель интен-
сивности транспирации (229 мг/г∙ч) выявлен в июле, наименьший — в августе (162 мг/г ∙ ч). Сделан 
вывод о слабой интенсивности испарения влаги листьями, что говорит о низком водном дефиците рас-
сматриваемых культур, который составил 8,96 % при полном насыщении листа влагой. При определении 
соотношения осевшей пыли и площади листьев березы повислой установлено, что на единицу площади 
ассимиляционного аппарата (1 см2) в среднем по пробным площадям оседает 0,1 мг пыли. При определе-
нии количества осевшей пыли выявлено, что на высоком местоположении на единицу площади ассими-
ляционного аппарата оседает пыли больше, чем на низком. Наибольшее количество пыли (0,117 мг/см2) 
осаживалось на отдаленности в 1000 м от автомагистрали, наименьшее (0,091 мг/см2) — на расстоянии 
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200 м. На данный факт повлияли особенности рельефа местности и наличие защитной полосы перед 
культурами березы. При проведении исследований установлено, что большая площадь листа не является 
гарантией лучшей пылеудерживающей способности.

Ключевые слова: Betula pendula Roth., транспирация, водный дефицит, пылеудерживающая спо-
собность
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Abstract. The purpose of the research was to determine the water regime and identify the nature of dust retention 
capacity of assimilation apparatus in artificial birch stands in green zone of Nur-Sultan (Northern Kazakhstan). The 
objects of the research were 16-year-old Betula pendula Roth. forest crops, some of which were transplanted at the 
age of 8 into the interrow space. Some water regime features of forest crops were considered to determine their 
adaptive ability to soil and climatic conditions. The intensity of leaf transpiration, relative water content in leaves, 
and water deficiency were studied. When making observations, it was found that there was no reliable difference 
between the water regime indicators in the sample areas in transplanted and non-transplanted crops. So, the results of 
the research are presented without taking into account peculiarities of the sample area location. A high water-holding 
capacity of the plant leaves was revealed, it amounted 96.98 %. The average transpiration rate during the growing 
season was 176 mg/g ∙ h, with the highest average transpiration rate (229 mg/g ∙ h) detected in July, and the lowest 
in August (162 mg/g ∙ h). The data obtained showed weak intensity of moisture evaporation by leaves. This indicates 
a low water deficit of the plants, which was 8.96 % after leaf was fully saturated with moisture. Ratio of retained 
dust and leaf area of silver birch showed that 1 cm2 of assimilation apparatus accumulated on average 0.1 mg of 
particulate matter. The amount of dust revealed that at a high location, more particulate matter is accumulated per 
unit area of assimilation apparatus than at a low location. The largest amount of dust (0.117 mg cm2) was deposited 
at a distance of 1000 meters from the highway, and the smallest amount (0.091 mg/cm2) — at a distance of 200 
meters. Topographic features and presence of protective birch strip influenced this fact. The research revealed that 
a large leaf area is not a guarantee of high dust retention capacity.
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Введение
Значимость зеленых насаждений при развивающейся инфраструктуре современ-

ных мегаполисов не вызывает сомнения. Многими авторами приводится полезность 
зеленых насаждений в условиях городской среды, промышленных предприятий, 
фермерских хозяйств. Зеленые насаждения выполняют санитарно-гигиенические, 
декоративно-планировочные функции для городской среды [1]. В искусственных 
насаждениях постепенно формируется лесная среда, образуется плодородный слой 
почвы, создается благоприятный микроклимат для роста растений. Известно, что 
зеленые насаждения уменьшают вредную концентрацию находящихся в воздухе 
токсичных газов, пыли, защищают почву от перегрева, испаряют в воздух большое 
количество влаги, создают воздушные потоки и значительно снижают уровень 
шума [2, 3]. Но не все растения обладают высокими фильтрующими способностями, 
и это необходимо учитывать при подборе ассортимента пород для создания зеленых 
насаждений. Изучение водного режима растений продолжает вызывать большой инте-
рес у исследователей. Проблемы засухоустойчивости, водного режима и физиологии 
растений привлекает внимание ученых по всему миру [4, 5]. Изучается зависимость 
водного потенциала от климатических условий местопроизрастания создаваемых 
культур [6], влияние на произрастание в условиях антропогенного воздействия [7]. 
В условиях резко-континентального климата с малоснежными зимами и засушливым 
летом для казахстанских исследователей остается актуальной задача внедрения засу-
хоустойчивых древесных пород, а также наблюдение и улучшение продуктивности 
уже созданных, способных выполнять основные возлагаемые на них функции.

Цель исследований — определение водного режима и выявление характера 
пылеудерживающей способности ассимиляционного аппарата искусственных 
березовых насаждений в зеленой зоне г. Нур-Султана (Северный Казахстан).

Материалы и методы
Объектом наблюдений выбраны 16-летние лесные культуры Betula pendula 

Roth., часть которых была пересажена в 8-летнем возрасте в межкулисное про-
странство. Культуры березы повислой располагаются в зеленой зоне г. Нур-Султана, 
в Есильском районе, вблизи Коргалжинского шоссе, которое и является источником 
загрязнения. Здесь присутствуют вредные выбросы систем внутреннего сгорания 
при движении автотранспорта (СО2), поскольку довольно эффективным средством 
борьбы с данной проблемой признано создание полос зеленых насаждений [8, 9], 
это и было сделано. В 2011 г. в данных культурах проведено прореживание методом 
выкопки деревьев из первых рядов рядом расположенных кулис с последующей 
посадкой в межкулисные пространства крупномерным посадочным материалом [10]. 
В связи с этим пробные площади были разделены на непересаженные и пере-
саженные, а с учетом особенностей рельефа — на местопроизрастание высокое 
и низкое. Всего были заложены четыре пробные площади (ПП) размером 16×48 м.
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Климат района наблюдений — резко-континентальный, среднегодовая темпера-
тура воздуха в 2019 г. составила 4,9 °C, относительная влажность воздуха — 67 %, 
наименьшая влажность наблюдалась в июне — 53 % [11].

Приоритетным направлением исследований являлось изучение водного ба-
ланса растений в условиях недостаточного водоснабжения, так как лесные куль-
туры березы повислой выращиваются без полива в достаточно сухих условиях 
произрастания. Основу водного баланса растений составляет соотношение между 
поступлением воды из почвы и ее расходом — транспирацией. Непрерывное по-
глощение требуемого объема влаги и расходование ее при транспирации имеет 
существенное значение для роста и более того, выживания растения [12]. В связи 
с этим интенсивность транспирации необходимо изучать как один из наиболее 
важных физиологических процессов, определяющих продуктивность насаждений 
[13]. Устойчивость растений к отрицательным экологическим факторам определяли 
по следующим методикам [14]. Для определения транспирирующей способно-
сти листьев березы повислой, водного насыщения и содержания воды образцы 
листовых пластинок брали из средней и нижней части кроны, с вегетационного 
побега, предшествующего году исследования, как наиболее полно развитого 
по морфологическим признакам материала. Сбор материалов для исследований 
осуществляли в конце каждого месяца вегетационного периода (июнь-август), 
в утренние, полуденные и вечерние часы. По методу быстрого взвешивания Л.А. 
Иванова [15] проводили измерения интенсивности транспирации. В полевых ус-
ловиях взвешивание выполнялось при помощи торсионных весов марки ВТ-500 
с точностью измерения до 1 мг. Первое взвешивание проводили непосредственно 
после отделения листовой пластинки от побега, а второе — по истечении 3 мин 
после первого при выдерживании образца на рассеянном свете.

Интенсивность транспирации рассчитывали по формуле

(1)

где ИТ — интенсивность транспирации; М1 — масса листа сразу после снятия 
с побега, мг; П2 — масса листа после 3-минутного подсушивания, мг.

Для определения водного дефицита образцы листовых пластинок взвешивали 
сразу после отделения от побега, затем помещали в емкости с водой для полного 
насыщения водой и по истечении 120 мин взвешивали повторно. Затем образцы 
высушивали полностью и получали третий требуемый показатель. Водный дефи-
цит рассчитывали по формуле

(2)

где ВД — водный дефицит, %; М1 — масса листа сразу после снятия с побега, мг; Н2 — 
масса листа после 2-часового насыщения, мг; М3 — масса абсолютно сухого листа, мг.
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Относительное содержание воды определяли по формуле

(3)

где ОСВ — относительное содержание воды в листьях, %; М1 — масса листа сразу 
после снятия с побега, мг; Н2 — масса листа после 2-часового насыщения, мг; 
М3 — масса абсолютно сухого листа, мг.

Как известно, водный дефицит проявляется при недостаточном обеспечении 
вегетативных органов растений водой, когда интенсивность транспирации пре-
вышает ее поступление из корневой системы [16]. Достаточное водоснабжение 
является обязательным критерием правильного обмена веществ в организме. 
Внешние признаки завядания не могут служить показателями нарушения водного 
баланса, для этого в экологических исследованиях целесообразнее вычислять 
дефицит водного насыщения и относительное содержание воды в растении.

При условии, когда транспирационные потери превышают количество посту-
пающей воды к корням, возникает водный дефицит, уменьшение роста и приро-
ста, завядание, снижение фотосинтеза и в целом ухудшение жизнедеятельности, 
что в дальнейшем влечет снижение продуктивности, устойчивости и возможную 
гибель растения. Выявлено, что на величину транспирации в значительной мере 
влияет влажность почвы — с уменьшением содержания влаги в почве соответ-
ственно уменьшается и величина транспирации.

Пылеулавливающая способность определялась по количеству пыли, осевшей 
на листьях. Для этого после сбора листья помещали в емкость с 50 мл воды, где 
происходило смывание пыли. Затем на заранее взвешенный лист фильтровальной 
бумаги сливали воду с пылью. После полной фильтрации фильтр высушивали 
и взвешивали повторно. По разнице в массе определяли количество загрязне-
ний на листьях. Удельную пылеемкость вычисляли как отношение массы пыли 
к площади листьев. Площадь ассимиляционного аппарата вычисляли весовым 
способом. Для этого взвешивают квадрат из кальки размером 10×10 см, контур 
листа переводят на кальку, вырезают и повторно взвешивают. Далее по пропор-
ции рассчитывают площадь листа.

Результаты исследований и обсуждение
Удержание растениями накопленной в своем теле влаги в течение определен-

ного времени характеризуется водоудерживающей способностью. Водоудержи-
вающая способность напрямую зависит от скорости испарения воды из тканей, 
что в свою очередь определяется строением цитоплазмы. Следовательно, чем 
продолжительнее растение может выносить обезвоживание, тем выше его водоу-
держивающая способность [7, 17]. В табл. 1 приведены полученные в результате 
исследований данные. При выполнении наблюдений установлено, что на проб-
ных площадях в пересаженных и непересаженных культурах нет достоверного 
различия (tф = 1,50 ˂ t01 = 1,65) между показателями водного режима, поэтому 
результаты исследований приведены без учета особенностей места закладки 
пробных площадей. Можно предположить, что пересадка деревьев не повлияла 
на существенные изменения водного обмена в растениях.
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 Таблица 1

Показатели водного обмена березы повислой

Показатели Значения

Относительное содержание воды, % 61,85

Водопотеря, % 3,02

Интенсивность транспирации, мг/г•ч 176

Водный дефицит, % 8,96

Водоудерживающая способность, % 96,98

Коэффициент водоудерживающей способности, % 28,38

Водоемкость, % 56,58

Table 1

Water metrics of Betula pendula Roth.

Indicators Values

Relative water content, % 61.85

Water loss, % 3.02

Transpiration rate, mg /g•h 176

Water deficit,% 8.96

Water holding capacity, % 96.98

Water retention coefficient, % 28.38

Water capacity, % 56.58

Выявлено, что береза обладает высокой водоудерживающей способностью 
в условиях засушливого климата — 96,98 %, листья березы повислой за 1 час 
теряли воду только на 3,02 %. Полученные данные подтверждаются значениями 
коэффициента водоудерживающей способности и говорят о высокой приспособлен-
ности растений к потерям воды. Следует отметить, что в июне выпало наибольшее 
количество осадков за весь вегетационный период (64 мм) при среднемесячной 
температуре воздуха +17,5 °C, в зависимости от данных факторов был выявлен 
наименьший показатель водного дефицита культур березы — 8,38 %. Средний 
показатель водного дефицита за вегетационный период составил 8,96 %. Листья 
березы повислой в среднем содержали 61,85 % воды.

Для различных пород деревьев имеются видовые особенности их транспи-
рирующей способности, связанные со строением устьиц, их размером и числом. 
Как известно, интенсивность транспирации не только варьирует в пределах 
суток, но и изменяется в течение всего вегетационного периода. При анализе 
транспирирующей способности березы повислой наибольший средний показатель 
интенсивности транспирации (229 мг/г∙ч) был выявлен в июле, наименьший — 
в августе (162 мг/г∙ч). В среднем за вегетационный период величина интенсивности 
транспирации культур березы повислой составила 176 мг на грамм сухого вещества 
в час. Полученные данные указывают на низкую транспирирующую способность 
культур березы повислой.



Kabanov A.N. et al. RUDN Journal of Agronomy and Animal Industries, 2020; 15(4):325–334

331CROP PRODUCTION

Ассимиляционный аппарат березы повислой обладает высокой водоемкостью 
(56,58 %) и характеризуется максимальной способностью насыщения листьев водой. 
Данный показатель коррелирует с активностью воды в тканях растений, следова-
тельно, береза повислая характеризуется наиболее высокой жизнедеятельностью.

Свойство деревьев аккумулировать пыль зависит от особенностей листового 
аппарата и зависит от их биологических особенностей: опушённости листа, клей-
кости, наличия воскового налета, а так же климатических факторов: количества 
и характера выпадающих осадков, ветрового режима и др. [18, 19]. Например, 
у клена татарского с большей площадью листьев пыли собиралось меньше, чем 
у березы. Следовательно, размеры ассимиляционного аппарата не влияют на ско-
пление пыли, в большей мере ее количество зависит от отдаленности от источника 
загрязнения и густоты культур. Это подтверждается исследованиями других ученых.

Определена пылеудерживающая способность листьев березы повислой (табл. 2). 
Выявлено, что на низком местоположении (200 м от Коргалжинского шоссе) осе-
дало 1,60 мг пыли на 13,78 см2 (10 листьев). В расположенных в более отдаленном 
месте насаждениях листья березы собирали 1,71 мг пыли на 18,8 см2. При выявле-
нии соотношения осевшей пыли и площади листьев установлено, что на высоком 
местоположении на единицу площади ассимиляционного аппарата оседает пыли 
больше, чем на низком. Но следует отметить при этом, что на листьях пересаженных 
деревьев пыли оседало больше, чем у не пересаженных. На это могло повлиять 
более редкое расположение деревьев на площади. Среднее значение данного по-
казателя без учета площади листьев было примерно одинаково на обоих место-
положениях. Возможно, большее накопление пыли на верхнем местоположении 
обусловлено более открытым местом, в то время как в нижнем местоположении 
посадки закрыты от автомобильной трассы плотными рядами тополей.

Таблица 2

Содержание пыли на ассимиляционном аппарате березы повислой  
в лесных культурах

Наименование породы
Площадь 

ассимиляционного 
аппарата, см2

Показатели
Местонахождение 

участка
Масса

удержанной 
пыли, мг

Удельная
пылеемкость, 

мг/см2

Береза повислая 18,80 1,7109 0,091 200 м от трассы
Береза повислая 13,78 1,6055 0,117 1000 м от трассы

Table 2

Dust content on Betula pendula Roth. assimilation apparatus in forest crops

Species
Area of 

assimilation 
apparatus, cm2

Indicators
Site locationMass of retained 

dust, mg
Dust retention 

capacity mg/cm2

Betula pendula Roth. 18.80 1.7109 0.091 200 m from highway

Betula pendula Roth. 13.78 1.6055 0.117 1000 m from highway
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Заключение
На основании полученных данных установлено, что береза обладает высокой 

водоудерживающей способностью в условиях засушливого климата — 96,98 %. 
По результатам исследований водного дефицита в культурах березы повислой 
выявлено не было, приведенные показатели для данной породы находятся в пре-
делах нормы. За вегетационный период средний показатель водного дефицита 
составил 8,96 %.

Пылеудерживающая способность листьев березы повислой составила в сред-
нем 0,1 мг/см2. Выявлено, что размеры листовой пластинки растений не влияют 
на количество удерживания ими пыли. У березы повислой при меньшей площади 
листа пыли оседало больше, чем у образцов ассимиляционного аппарата клена 
татарского, взятых в аналогичных условиях и характеризующихся большей пло-
щадью листьев.
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Влияние способов основной обработки почвы на урожайность 
и качество зеленой массы сортов озимого рапса

А.Ш. Гаджикурбанов

Российский университет дружбы народов, г. Москва, Российская Федерация
Gadcgikurbanow@mail.ru

Аннотация. Разработка рациональной системы основной обработки почвы является гарантом форми-
рования сельскохозяйственными культурами достаточно высоких урожаев. Для решения этих вопросов при 
возделывании сортов озимого рапса на светло-каштановых почвах Приморско-Каспийской подпровинции 
Республики Дагестан были проведены исследования в двухфакторном полевом опыте. В качестве объекта 
изучены сорта озимого рапса ВЭМ (стандарт), Элвис и Метеор. Изучены следующие способы обработки 
почвы: отвальная (контроль), безотвальная. В ходе проведенных исследований выявлено, что между вари-
антами обработки почвы не зафиксировано особой существенной разницы по агрофизическим показателям. 
Данные по засоренности посевов озимого рапса показали, что в случае применения безотвальной обработки 
почвы количество сорняков и их масса значительно увеличились. В фазу бутонизации количество сорняков 
было выше, чем на контроле (отвальная обработка) в 2,1 раза, а масса сорняков — в 1,88 раза. Во время 
цветения эти показатели были выше в 2,2 раза. Максимальные урожайные данные на всех вариантах опыта 
сформировал сорт Элвис — соответственно 44,9 и 41,4 т/га, что больше ВЭМ (стандарт) и сорта Метеор 
соответственно на 20,4 т/га (7,9 %) и 20,0 т/га (8,7 %). Урожайность сорта Метеор на этих вариантах также 
была высокой и составила 41,6 и 38,1 т/га. Прибавка по отношению к стандарту составила 11,5 и 10,4 %. 
Наибольшую прибавку зеленой массы обеспечила отвальная обработка почвы. В среднем по сортам по срав-
нению с безотвальной обработкой урожайность повысилась на 8,7 %. Наиболее высокие качественные 
показатели сформировал сорт Элвис, на второй позиции находится сорт Метеор.

Ключевые слова: основная обработка почвы, отвальная обработка, безотвальная обработка, озимый 
рапс, сорта, агрофизические свойства, засоренность посевов, урожайность, качество, светло-каштановые 
почвы
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Influence of basic soil tillage methods on fresh yield and 
quality of winter rape cultivars
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Abstract. The development of rational system of basic soil tillage results in formation of sufficiently high 
crop yields. A two-factor field experiment was carried out to address these issues when cultivating winter rape 
cultivars on light chestnut soils of the Primorsko-Caspian sub-province of the Republic of Dagestan. VEM 
(standard), Elvis and Meteor winter rape cultivars were studied in the experiment. The following methods of 
soil tillage were studied: real tillage (control), subsoil tillage. The research revealed that there was no significant 
difference in agrophysical indicators between the soil cultivation variants. Data on weed infestation of winter 
rape fields showed that the number of weeds and their weight increased significantly after subsoil tillage. At the 
budding stage, the number of weeds increased 2.1-fold compared to the control (real tillage), and the weight of 
weeds increased 1.88-fold. During flowering stage, these indicators were 2.2 times higher. The maximum yield 
in all variants of the experiment was formed by Elvis cultivar — 44.9 and 41.4 t/ha, respectively, which is more 
than VEM (standard) and Meteor cultivars by 20.4 t/ha (7.9 %) and 20.0 t/ha (8.7 %), respectively. The yield 
of Meteor cultivar in these variants was also high and amounted to 41.6 and 38.1 t/ha, respectively, which was 
higher by 11.5 and 10.4 % compared with the standard. The greatest increase in the fresh yield was provided by 
real tillage. On average, the yield increased by 8.7 % for varieties in comparison with subsoil cultivation. Elvis 
cultivar formed the best quality indicators, followed by Meteor cultivar.

Key words: basic soil tillage, real tillage, subsoil tillage, winter rape, cultivars, agrophysical indicators, 
weed infestation, yield, quality, light chestnut soils

Conflicts of interest. The authors declared no conflicts of interest.

Article history:
Received: 12 October 2020. Accepted: 11 November 2020

For citation:
Gadzhikurbanov ASh. Influence of basic soil tillage methods on fresh yield and quality of winter rape cultivars. 
RUDN Journal of Agronomy and Animal Industries. 2020; 15(4):335—342. (In Russ). doi: 10.22363/2312-
797X-2020-15-4-335-342

Введение
Обработке почвы, с помощью которой создается необходимый комплекс ус-

ловий для жизнедеятельности растений, в системе технологических мероприятий 
по повышению продуктивности культур принадлежит важная роль.

Среди ученых сложились разные мнения об эффективности применения разных 
способов основной обработки почвы при возделывании сельскохозяйственных 
культур. Согласно мнению авторов [1—6], наиболее оптимальные условия для 
роста и развития сельскохозяйственных культур складываются на фоне отвальной 
обработки почвы. В то же время другие исследователи указывают на эффективность 
применения поверхностной обработки почвы [7—11].

В ходе проведенных исследований в условиях Терско-Сулакской подпровинции 
Дагестана Н.Р. Магомедов и др. [12] пришли к следующему выводу. В условиях 
орошения на тяжелосуглинистой луговой почве в целях формирования стабильных 
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урожаев семян озимого рапса целесообразно проводить плоскорезную обработку 
с почвоуглублением на 30…35 см.

Но, однако, этими вопросами на светло-каштановых почвах Приморско-Ка-
спийской подпровинции практически не занимались, в связи с чем исследования, 
направленные на решение данной проблемы, носят актуальный характер.

Цель исследования — определить влияние способов основной обработки 
почвы на урожайность и качество зеленой массы сортов озимого рапса в условиях 
Приморско-Каспийской подпровинции Республики Дагестан.

Материалы и методы исследования
Исследования были проведены на светло-каштановых почвах СПК «Цанакский» 

Табасаранского района Республики Дагестан, расположенного в Приморско-Ка-
спийской подпровинции. В табл. 1 приведена схема опыта.

Таблица 1

Схема опыта

№ п/п Фактор А — влияние способов основной обработки почвы 
на продуктивность озимого рапса Фактор В — сорта

1
Отвальная обработка

(контроль)

ВЭМ (стандарт)

2 Элвис

3 Метеор
4

Безотвальная обработка
ВЭМ (стандарт)

5 Элвис
6 Метеор

Table 1

Experimental design

№ Factor А — influence of basic soil tillage methods on winter rape 
productivity Factor В — cultivars

1

Real tillage (control)

VEM (standard)

2 Elvis

3 Meteor
4

Subsoil tillage

VEM (standard)
5 Elvis

6 Meteor

Площадь делянки — 500 м2, а размещение — рендомизированное. Повторность 
опыта четырехкратная.

Предшественником была озимая пшеница. Посев был организован зернотравя-
ной сеялкой СЗТ-3,6 на глубину 3,0…3,5 см, нормой 2,0 млн всхожих семян на 1 га.

Режим орошения предусматривал проведение поливов при снижении влаж-
ности почвы до 70…75 % HB.

Исследования проводились на среднесуглинистых светло-каштановых почвах 
с содержанием гумуса в пахотном слое 2,9…3,1 %, гидролизуемого азота — 
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5…6 мг/ 100 г почвы, подвижного фосфора — 0,2…1,0 мг /100 г, обменного 
калия — 30…40 мг /100 г почвы. Содержание поглощенного натрия сильно ва-
рьирует — от 2 до 15 % [13].

Постановка полевого эксперимента выполнена в соответствии с методическими 
указаниями Б.А. Доспехова [14].

Результаты исследований и обсуждение
Проведенные исследования показали, что между вариантами опыта не выяв-

лено особой разницы по влиянию на агрофизические показатели.
Согласно данным А.И. Пупонина [15], урожайность сельскохозяйственных 

культур во многом определяется степенью засоренности. Так, урожайность од-
нолетних трав снижается на 32,6 % при количестве сорняков 100 экз./ м2. При 
дальнейшем увеличении количества сорняков до 200 и 500 экз./ м2, урожайность 
снижается соответственно на 52,6 и 76,9 %.

Данные по засоренности посевов в зависимости от применяемых способов 
основной обработки почвы в наших исследованиях приведены в табл. 2.

Таблица 2

Засоренность сортов озимого рапса в зависимости от способов  
основной обработки почвы

Способ 
обработки 

почвы
Сорта Годы

Фазы

Бутонизация Цветение

Количество, 
шт./м2 Масса, г/м2 Количество, 

шт./м2 Масса, г/м2

Отвальная 
обработка 
(контроль)

ВЭМ 
(стандарт)

2017 41 20,9 37 55,5
2018 39 19,2 34 51,3
2019 35 17,8 31 48,3

Средняя 38 19,3 34 51,7

Элвис

2017 38 19,8 33 52,0
2018 33 16,8 30 47,9
2019 36 18,7 32 48,6

Средняя 36 18,4 32 49,5

Метеор

2017 40 19,6 36 54,0
2018 37 19,2 32 47,9
2019 37 17,4 33 48,3

Средняя 38 18,7 34 50,1

Безотвальная 
обработка

ВЭМ 
(стандарт)

2017 78 35,4 75 111,9
2018 72 34,6 68 105,3
2019 73 33,8 70 106,6

Средняя 74 34,6 71 107,9

Элвис

2017 80 36,8 77 115,9
2018 83 36,5 76 114,7
2019 77 35,4 73 112,2

Средняя 80 36,2 75 114,3

Метеор

2017 78 34,8 74 111,1
2018 76 35,3 72 110,0
2019 74 35,8 70 108,6

Средняя 76 35,3 72 109,9



Gadzhikurbanov A.Sh. RUDN Journal of Agronomy and Animal Industries, 2020; 15(4):335–342

339CROP PRODUCTION

Table 2

Weed infestation of winter rape fields, depending on basic soil tillage methods

Cultivation 
method Cultivar Year

Growth stage

Budding stage Flowering stage

Plants/m2 Mass, g/m2 Plants/m2 Mass, g/m2

Real tillage 
(control)

VEM 
(standard)

2017 41 20.9 37 55.5

2018 39 19.2 34 51.3

2019 35 17.8 31 48.3

Mean 38 19.3 34 51.7

Elvis

2017 38 19.8 33 52.0

2018 33 16.8 30 47.9

2019 36 18.7 32 48.6

Mean 36 18.4 32 49.5

Meteor

2017 40 19.6 36 54.0

2018 37 19.2 32 47.9

2019 37 17.4 33 48.3

Mean 38 18.7 34 50.1

Subsoil tillage

VEM 
(standard)

2017 78 35.4 75 111.9

2018 72 34.6 68 105.3

2019 73 33.8 70 106.6

Mean 74 34.6 71 107.9

Elvis

2017 80 36.8 77 115.9

2018 83 36.5 76 114.7

2019 77 35.4 73 112.2

Mean 80 36.2 75 114.3

Meteor

2017 78 34.8 74 111.1

2018 76 35.3 72 110.0

2019 74 35.8 70 108.6

Mean 76 35.3 72 109.9

Так, в среднем за годы проведения эксперимента, в фазе бутонизации ко-
личество сорняков и их масса составили на контрольном варианте: у ВЭМ 
(стандарт) — 38 шт./м2 и 19,3 г/м2, сортов Элвис и Метеор — соответственно 
36; 38 шт./ м2 и 18,4; 18,7 г/м2. В фазе цветения количество сорняков и их масса 
составило соответственно 34; 32; 34 шт./м2 и 51,7; 49,5 и 50,1 г/м2.

Наиболее значительная засоренность и масса сорняков наблюдались в случае 
применения безотвальной обработки.

На посевах сортов ВЭМ (стандарт), Элвис и Метеор количество сорняков 
возросло до 74, 80, 76 шт./м2, а масса сорняков — до 71, 75 и 72 г/м2.

В фазе цветения эти значения у вышеуказанных сортов были соответственно 
на уровне 71,0; 75,0; 72,0 шт./м2 и 107,9; 114,3 и 109,9 г/м2.

Следовательно, наибольшая засоренность посевов озимого рапса зафиксиро-
вана при безотвальной обработке почвы. По сравнению с отвальной обработкой, 
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в среднем по изучаемым сортам количество сорной растительности было выше 
в фазу бутонизации 2,1 раза, а масса сорняков — в 1,88 раза. Количество сорняков 
и их масса в фазу цветения при этом способе обработки почвы возросла в 2,2 раза.

Изучаемые сорта озимого рапса максимальные урожайные данные обеспечили 
в варианте с отвальной обработкой почвы (табл. 3). За 2017—2019 гг. урожайность 
в среднем по сортам при отвальной обработке составила 41,3 т/га, что на 3,3 т/га 
или 8,7 % выше данных варианта с безотвальной обработкой почвы.

Таблица 3

Урожайность сортов озимого рапса

Сорт
Урожайность, т/га

2017 2018 2019 Средняя
                                              Отвальная обработка (контроль)

ВЭМ (стандарт) 35,2 39,4 37,2 37,3
Элвис 42,4 46,9 45,5 44,9

Метеор 38,8 44,0 42,1 41,6
                                            Безотвальная обработка

ВЭМ (стандарт) 32,9 36,1 34,4 34,5
Элвис 37,8 44,5 41,8 41,4

Метеор 34,3 41,6 38,3 38,1
НСР05 1,5 1,3 1,6 —

Table 3

Winter rape productivity

Cultivar
Yield, t/ha

2017 2018 2019 Mean
Real tillage (control)

VEM (standard) 35.2 39.4 37.2 37.3
Elvis 42.4 46.9 45.5 44.9

Meteor 38.8 44.0 42.1 41.6
Subsoil tillage

VEM (standard) 32.9 36.1 34.4 34.5
Elvis 37.8 44.5 41.8 41.4

Meteor 34.3 41.6 38.3 38.1
LSD05 1.5 1.3 1.6 —

Среди изучаемых сортов озимого рапса наибольшую урожайность сформировал 
сорт Элвис. На фоне отвальной обработки урожайность данного сорта составила 
44,9 т/га, а при безотвальной — 41,4 т/га (см. табл. 3).

По сравнению с сортами ВЭМ (стандарт) и Метеор прибавка составила соот-
ветственно 20,4 т/га (7,9 %) и 20,0 т/га (8,7 %).

Достаточно высокую зеленую массу сформировал также сорт Метеор, урожайность 
которого на первом варианте составила 41,6 т/га, а на втором — 38,1 т/га. Превышение 
по сравнению с сортом ВЭМ (стандарт) составило соответственно 11,5 и 10,4 %.

Максимальные урожайные данные были достигнуты в условиях вегетацион-
ного периода 2018 г., а минимальные — в вегетационном периоде 2017 г.
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Исследования показали, что качественные показатели изменялись в зависимости 
от способа обработки почвы и изучаемых сортов. При отвальном способе обработ-
ки содержание кормовых единиц и переваримого протеина в среднем по сортам 
составило соответственно 5,39 и 5,12 т/га, разница по сравнению с безотвальной 
обработкой составила 5,3 и 5,5 %.

Среди сортов рапса наилучшие качественные показатели на светло-каштановых 
почвах обеспечил сорт Элвис. При отвальном способе обработки содержание кор-
мовых единиц и переваримого протеина у данного сорта составило соответственно 
5,81 и 0,84 т/га, что выше данных сортов ВЭМ (стандарт) и Метеор соответственно 
на 18,1 т/га (7,0 %) и 20,0 т/га (7,7 %). Увеличение этих показателей при безотваль-
ной обработке составило 19,6 т/га (8,0 %) и 21,2 т/га (8,1 %) соответственно.

Минимальные показатели наблюдались у стандарта.

Выводы
В условиях Приморско-Каспийской подпровинции Республики Дагестан мак-

симальные урожаи сортов озимого рапса были достигнуты при отвальном способе 
обработки почвы. В среднем по сортам урожайность зеленой массы в данном 
случае была выше, чем при безотвальной обработке на 8,7 %.

Максимальные урожайные данные зафиксированы у сорта Элвис, прибавка 
по сравнению с ВЭМ (стандарт) и Метеор составила на варианте с отвальной об-
работкой 20,4 т/га (7,9 %), а на фоне безотвальной обработки — 20,0 т/га (8,7 %).

Наиболее высокие качественные показатели сформировал сорт Элвис в случае 
применения отвальной обработки почвы.

Достаточно высокие показатели урожайности зеленой массы с хорошими 
кормовыми показателями также обеспечил сорт рапса Метеор.
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Продуктивность сортов сои  
при различных  режимах орошения
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*tolokonnikov@vniioz.ru

Аннотация. Площади посева сои в мире ежегодно увеличиваются на 3 млн га и обеспечивают полу-
чение средней урожайности 2,7 т/га. Значительный рост отечественного соепроизводства сдерживается 
усилением аридизации климата, снижающейся урожайностью по стране до 1,5 т/га. Важным фактором 
интенсификации производства сои является расширение ее посевов в условиях орошения, где внедрение 
адаптированных и высокопродуктивных сортов региональной селекции, сопровождаемое улучшением 
водопотребления растений, способствует увеличению уровня урожайности до 3…4 т/га зерна. Объектом 
исследований являются разноспелые сорта сои селекции Всероссийского научно-исследовательского 
института орошаемого земледелия (ФГБНУ ВНИИОЗ), допущенные в сельскохозяйственное произ-
водство Нижнего Поволжья: ВНИИОЗ 86 (с 2002 г.), ВНИИОЗ 31 (с 2011 г.), Волгоградка 2 (с 2020 г.). 
Исследования проводили в ФГУП «Орошаемое» ФГБНУ ВНИИОЗ в 2013—2015 гг. Опыт включал два 
фактора: фактор А — сорта, фактор В — режим орошения с вариантами 70-80-70 % НВ (70 % в период 
«посев — конец бутонизации» и в период созревания 80 % НВ — цветение — налив бобов), 80-80-70 % 
НВ и 80-80-80 % НВ — контроль. Делянки 1-го (600 м2) и 2-го (200 м2) порядка были посеяны в 4-крат-
ной повторности в середине мая широкорядным способом (0,7 м) с планируемой урожайностью сортов 
2,5…3,5 т/га (N90P90K60 д. в./га). Сорта сои отличались особенностями формирования структуры урожая. 
Применение дифференцированного по фазам развития растений режима орошения сопровождались более 
экономным водопотреблением растений по сравнению с постоянным режимом, что способствовало росту 
урожайности. Самые высокие уровни урожайности за годы исследований были сформированы посевами 
сорта Волгоградка 2 (2,87…3,23) и ВНИИОЗ 31 (2,82…3,19), что существенно выше, чем у раннего со-
рта ВНИИОЗ 86 (2,17…2,51 т/га). Переменный режим орошения приводил к росту урожайности у всех 
сортов сои, особенно у Волгоградки 2 — на 0,31…0,36 т/га, или на 10,8…12,5 %, к контролю, благодаря 
повышению доли зерна в общей биомассе до 30,9…36,2 % в сравнении с контролем — 26,6…27,5 %. 
Наиболее значительный объем послеуборочных растительных остатков (стеблей, листьев и корней) 
остается в поле после уборки сортов Волгоградка 2 (6,39…7,63 т/га) и ВНИИОЗ 31, хорошо улучшаю-
щих почвенное плодородие (6,73…7,9 т/га), и наименьший объем — после раннего сорта ВНИИОЗ 86 
(4,41…5,66 т/га). Дифференциация режима орошения приводила к уменьшению поступления вегетатив-
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ной массы в почву — 4,41…7,42 т/га по сравнению с контролем 5,66…7,9 т/га. Таким образом, лучшими 
сортами для орошаемого земледелия Нижнего Поволжья являются скороспелый новый сорт Волгоградка 
2 и среднескороспелый ВНИИОЗ 31, обеспечивающие при дифференцированном (сравнительно эконом-
ном) режиме орошения получение высокой урожайности и улучшающие почвенное плодородие за счет 
поступления высоких объемов биомассы в почву после уборки.

Ключевые слова: соя, сорта, режимы орошения, структура, урожая, доля зерна в биомассе, после-
уборочные растительные остатки, почва
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Abstract. World soybean acreage increases by 3 million hectares annually with average yield of 2.7 t/ha. 
Significant growth of soybean production in Russia is constrained by increased climate aridization and a declining 
yield of up to 1.5 t/ha. An important factor in intensification of soybean production is to expand its crops under 
irrigation. Introduction of adapted and high-yielding varieties of regional selection, followed by improvement of 
crop water supply, increases yields up to 3…4 t/ha. Soybean varieties selected by Russian Research Institute of 
Irrigated Agriculture and admitted to production in the Lower Volga region: VNIIOZ 86 (since 2002), VNIIOZ 
31 (since 2011), Volgogradka 2 (since 2020) were studied. The experiments were conducted at Russian Research 
Institute of Irrigated Agriculture in 2013—2015. The experiment included two factors: factor A — varieties, factor 
B — irrigation regime (70-80-70 % of FMC,  80-80-70 % of FMC and control — 80-80-80 % of FMC). Plots of 
the 1st (600 m2) and 2nd (200 m2) order were sown in 4-fold replication by a wide-row method (0.7 m) in mid-
May with a planned yield of 2.5…3.5 t/ha (N90P90K60 a. i./ha). Soybean varieties differed in peculiarities of crop 
structure formation. Differentiated irrigation regime resulted in more cost-efficient water consumption followed 
by yield increase compared to the control. The highest yields were formed by Volgogradka 2 variety (2.87…3.23 
t/ha) and VNIIOZ 31 (2.82…3.19 t/ha), which was significantly higher than in VNIIOZ 86 variety (2.17…2.51 t/
ha). The variable irrigation regime led to yield increase in all soybean varieties, especially in Volgogradka 2 — by 
0.31…0.36 t/ha (10.8…12.5 %) as compared to the control. It was due to grain increase to 30.9…36.2 % in the 
total biomass compared to the control values — 26.6…27.5 %. The highest amount of post-harvest plant residues 
(stems, leaves and roots) remained after harvesting Volgogradka 2 (6.39…7.63 t/ha) and VNIIOZ 31(6.73…7.9 t/
ha), which improved soil fertility well, and the smallest amount was after VNIIOZ 86 variety (4.41…5.66 t/ha). 
Differentiated irrigation regime led to decrease in vegetative mass in soil — 4.41…7.42 t/ha compared to the 
control (5.66…7.9 t/ha). Thus, Volgogradka 2 and VNIIOZ 31 can be recommended for irrigated agriculture 
in the Lower Volga region, as they provide high yields under differentiated (relatively cost-efficient) irrigation 
regime and improve soil fertility due to large biomass remained in soil after harvesting.
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Введение
Белково-масличная культура соя демонстрирует стремительный рост про-

изводства в мировом земледелии с увеличением площади посева до 120 млн га 
и урожайности до 2,7 т/га. Однако усиливающаяся аридизация климата большин-
ства сельскохозяйственных зон препятствует увеличению урожайности, которая 
не превышает 1,5 т/га в среднем по стране. При таком невысоком уровне про-
дуктивности посевов вряд ли удастся в обозримом будущем достигнуть полного 
импортозамещения и выйти на экспорт с отечественной наиболее биологически 
ценной соей. Научный и производственный опыт показывает, что соя является 
высокоотзывчивой на орошение культурой [1], способной обеспечить получение 
3…4 т/га зерна. В Волгоградской области площади посева этой культуры тесно 
связаны с вводом орошаемых земель и в ближайшие 5 лет предполагается довести 
их до 50 тыс. га. Орошаемое земледелие достаточно затратно, поэтому эффективное 
использование должно предваряться высоко рентабельным ростом урожайности. 
Наряду с агротехническими мероприятиями, важнейшая роль в повышении продук-
тивности орошаемого посева принадлежит подбору сортов и совершенствованию 
приемов оросительной мелиорации.

Цель исследований — оценка продуктивности сортов сои региональной 
селекции Всероссийского научно-исследовательского института орошаемого 
земледелия (ФГБНУ ВНИИОЗ) с различными сроками созревания при разных 
режимах орошения.

Материалы и методы исследования
Опыты закладывались в ФГУП «Орошаемое» ФГБНУ ВНИИОЗ (2013—2015 гг.) 

на светло-каштановых почвах с низким содержанием гумуса — 1,52…1,7 %, 
азота — 36…44 мг/кг почвы, средним — подвижного фосфора (27…51 мг/кг), 
высоким — обменного калия (265…327 мг/кг). Наименьшая влагоемкость почвы 
(0,1…0,6 м) варьировалась от 25,5 до 23,5 % [2].

Годы проведения исследований существенно различались по метеопоказателям. 
Сельскохозяйственный 2013 год считается благоприятным для роста и развития 
сои: в период «посев — полная спелость» выпало 266,1 мм осадков, что на 108,1 % 
выше среднемноголетней нормы. В 2014 и 2015 гг. выпало всего 90,6 мм и прогрес-
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сировала воздушная засуха в течение 114 дней (по сравнению с нормой 47 дней) 
с относительной влажностью воздуха менее 30 %. Сумма температур колебалась 
у сортов: в 2013 г. — 2412…2797 °C, в 2014 и 2015 гг. — 2315…2958 °C.

Опыт включал два фактора:
• фактор А — сорта ультраранний ВНИИОЗ 86, скороспелый Волгоградка 

2 и среднескороспелый ВНИИОЗ 31;
• фактор В — режим орошения с вариантами 70-80-70 % НВ (70 % — в период 

«посев — конец бутонизации» и в период созревания, 80 % — «цветение — 
налив бобов»), 80-80-70 % и 80-80-80 % НВ — контроль.

Площадь делянок составляла 200…600 м2, учетная второго порядка — 120 м2 
с 4-кратной повторностью.

Расчетная норма высева семян — 500 тыс. шт. /га. Посев проводился в I—II де-
каде мая широкорядным способом с междурядьями 0,7 м. Планируемая урожай-
ность — 2,5…3,5 т/га зерна (N90P90K60 д.в/га).

Результаты исследования и обсуждение
Уровень урожайности сои в условиях орошения тесно связан с количеством 

растений на единице площади, массой зерна с растений, массой 1000 зерен и вы-
сотой прикрепления нижнего боба от поверхности почвы [3—5].

Для исследуемых сортов сои выявлены особенности структуры формирования 
урожая зерна, зависимые от метеоусловий, складывающихся в течение вегетаци-
онного периода, и режима орошения (табл. 1). У сорта ВНИИОЗ 86 показатели 
структуры продуктивности были наиболее выражены в относительно благоприятном 
по метеоусловиям 2013 г. и наименее — в засушливые 2014 и 2015 гг. Дифферен-
цированный режим орошения по схеме 70-80-70 % НВ усиливал формирование 
всех основных элементов продуктивности. На других вариантах фактора В их 
значения снижались, особенно на контроле.

Таблица 1

Зависимость структуры продуктивности растений сои от фактора сорта  
и режима орошения

(средние данные за 2013—2015 гг.)

Сорт
Режим 

орошения,% 
НВ

Показатель структуры урожая

Количество 
растений,  

шт/м2

Масса зерна 
с 1 растения, г

Масса 1000 
зерен, г

Высота 
прикрепления 
нижнего боба

ВНИИОЗ 86
70-80-70 26,2 9,6 149,8 0,1
80-80-70 27 8,9 148,6 0,09
80-80-80 25,6 8,5 147,5 0,09

Волгоградка 2
70-80-70 29 11 160,9 0,15
80-80-70 28,6 11,3 159,9 0,14
80-80-80 27,7 10,4 158,1 0,15

ВНИИОЗ 31
70-80-70 28,5 10,5 152,8 0,14
80-80-70 29,3 10,9 151,1 0,13
80-80-80 28,6 9,9 150,4 0,13



Tolokonnikov V.V. et al.  RUDN Journal of Agronomy and Animal Industries, 2020; 15(3):343–352

347CROP PRODUCTION

Table 1

Influence of variety and irrigation regime on soybean productivity (2013—2015)

Varieties
Irrigation 
regime,%  
of FMC

Crop structure indicators
Number 

of plants, 
plants/m2

Grain weight 
per plant, g

1000 grain 
weight, g

Height  
of attachment  
of lower beans

VNIIOZ 86
70-80-70 26.2 9.6 149.8 0.1
80-80-70 27 8.9 148.6 0.09
80-80-80 25.6 8.5 147.5 0.09

Volgogradka 2
70-80-70 29 11 160.9 0.15
80-80-70 28.6 11.3 159.9 0.14
80-80-80 27.7 10.4 158.1 0.15

VNIIOZ 31
70-80-70 28.5 10.5 152.8 0.14
80-80-70 29.3 10.9 151.1 0.13
80-80-80 28.6 9.9 150.4 0.13

Агроценоз более позднеспелого сорта Волгоградка 2 в условиях 2013 г. харак-
теризовался повышенной сохранностью растений к уборке, массой семян на них 
и более крупным зерном, чем в засушливые годы. Дробное применение поливов, 
согласованных с фазами развития растений, в посевах этого сорта приводило к бо-
лее полной сохранности растений к уборке, увеличению выхода зерна с растений 
и массы 1000 зерен.

Процесс формирования урожая у среднеспелого сорта ВНИИОЗ 31 также уси-
ливался в более благоприятном по гидротермическим условиям 2013 г. и снижался 
в годы с избыточным количеством суховейных дней. Наибольшая активизация 
продукционного процесса у этого сорта наблюдалась на вариантах дифференци-
рованного режима орошения, особенно по схеме 80-80-70 % НВ.

Согласно результатам наших исследований применение переменного режима 
орошения — по фазам развития растений — способствовало более экономному 
водопотреблению всех сортов и продуктивному использованию оросительной 
воды, чем при постоянном режиме полива, что оказало положительное влияние 
на формирование урожайности [6, 7].

Наиболее высокая урожайность 3,23 т/га отмечена по сорту Волгоградка 2. 
Ненамного уступил ему по урожаю сорт ВНИИОЗ 31 — 3,91 т/га. С раннего сорта 
ВНИИОЗ 86 получены более низкие урожаи — 2,17…2,51 т/га за годы исследо-
ваний. Изменение предполивного порога влажности почвы по-разному влияло 
на уровни формируемой урожайности сортов. Дифференциация режима орошения, 
особенно на варианте 70-80-70 % НВ в посевах сорта ВНИИОЗ 86, способствовала 
росту урожайности на 0,25…0,34 т/га зерна, или на 11,5…15,7 % по сравнению 
с контролем. Особенно отзывчивым на переменный режим полива оказался сорт 
Волгоградка 2, обеспечивавший получение прибавки урожая 0,31…0,36 т/га, или 
10,8…12,5 % к контролю. Ранние сорта меньше нуждаются во влаге на первона-
чальных и завершающих стадиях развития, чем среднескороспелые (ВНИИОЗ 31), 
поскольку до начала цветения используют весенние запасы влаги в почве и, бла-
годаря быстрому созреванию при позднелетних и раннеосенних относительно 
высоких сумм температур, ускоренно созревают. Среднеспелый сорт ВНИИОЗ 31 
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дает высокую урожайность 3,19 т/га только при дробном режиме 80-80-70 %НВ, 
что важно учитывать при разработке мелиоративных приемов возделывания сои.

Ценным качеством сорта сои является показатель доли зерна в общей биомассе 
(уборочный индекс), чем он выше, тем эффективнее осуществляется процесс фо-
тосинтеза и больше зерна формируется на растении. Уборочный индекс напрямую 
зависит от размеров листовой поверхности. При значительной облиственности 
стеблестоя усиливается взаимозатеняемость растений, больше теряется завязей 
бобов посевом, снижается отток пластических веществ в плоды и снижается доля 
зерна в урожае.

Ранние сорта характеризуются высоким коэффициентом хозяйственной эф-
фективности фотосинтеза Кхоз, поскольку развивают невысокую ассимиляционную 
поверхность, чем по сравнению с сортами поздних сроков созревания [8]. Наши 
исследования показали, что ультраскороспелый сорт ВНИИОЗ 86 характеризовался 
более высокими значениями доли зерна в общей биомассе — 31,5 %, чем сорта 
с продолжительным формированием урожая и созреванием 28,8…30,7 % (табл. 2).

Таблица 2

Доля зерна в общей биомассе сои в зависимости от сорта и режима орошения, %
(средние данные за 2013—2015 гг.)

Сорт
Режим орошения,% НВ

Среднее по сортам
70-80-70 80-80-70 80-80-80

ВНИИОЗ 86 36,2 30,8 27,5 31,5
Волгоградка 2 33,2 31,6 27,3 30,7

ВНИИОЗ 31 30,9 29 26,6 28,8
Среднее по режимам 

орошения 33,4 30,5 27,1 30,3

Table 2

Soybean grain yield in the total biomass depending on variety and irrigation regime,% 
(2013—2015)

Varieties
Irrigation regime, % of FMC

Average
70-80-70 80-80-70 80-80-80

VNIIOZ 86 36.2 30.8 27.5 31.5
Volgogradka 2 33.2 31.6 27.3 30.7

VNIIOZ 31 30.9 29 26.6 28.8
Average 33.4 30.5 27.1 30.3

Существенное влияние на индекс урожая оказывали метеоусловия вегета-
ционного периода. В 2013 г. сорта характеризовались невысокими показателями 
площади листовой поверхности и поэтому сформировали больше зерна в биомассе 
(29,2…33,7 %) относительно агроценезов урожая других лет (27,1…31 %). Улуч-
шение влагообеспеченности посевов в период вегетативного развития приводит 
к избыточному нарастанию хозяйственной эффективности фотосинтеза, поэтому 
лучшим режимом орошения для сортов сои является дифференцированный, спо-
собствующий росту доли зерна в биомассе и урожайности.
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Зернобобовые, в т. ч. и соя, являются почвоулучшающими культурами в севоо-
бороте. Соя, благодаря формированию значительного объема биомассы, в основном 
остающейся на поле после уборки зерна, обогащает почву многими химическими 
элементами. Одним из дискуссионных вопросов в биологическом земледелии 
является необходимость использования ранних сортов сои в севообороте в каче-
стве предшественника для озимых культур или использования для этого более 
урожайных сортов с продолжительными сроками созревания [9—11]. Результаты 
наших исследований по определению уровней накопления после уборочной био-
массы у сортовариантов на поверхности почвы и в слое 0,3 м показали, что самый 
значительный объем растительных остатков остается в поле после уборки сортов 
Волгоградка 2 (6,39…7,63 т/га) и особенно ВНИИОЗ 31 (6,73…7,9 т/га) (табл. 3).

Таблица 3

Уровни послеуборочной вегетативной массы сои на поле в зависимости от сорта 
и режима орошения (средние данные за 2013—2015 гг.)

Доля растительных 
остатков, %

Режим 
орошения, % НВ

Сорт

ВНИИОЗ 86 Волгоградка 2 ВНИООЗ 31

Стеблей, ветвей 
и створок бобов

70-80-70 55,3 50,4 50,7
80-80-70 58,4 48,3 45,7
80-80-80 61,4 51,1 52,4

Листьев и черешков
70-80-70 32,7 37,4 36,1
80-80-70 29,9 39,8 40,5
80-80-80 27,2 35,8 33,0

Корней и стерни
70-80-70 12 12,2 13,2
80-80-70 11,7 11,9 13,8
80-80-80 11,4 13,1 14,6

Общая (сухая) 
биомасса без зерна 

(100 %), т/га

70-80-70 4,41 6,39 6,73
80-80-70 5,4 7,02 7,42
80-80-80 5,66 7,63 7,9

Table 3

Soybean biomass depending on variety and irrigation regime (2013—2015)

Plant residues, % Irrigation regime, % 
of FMC

Varieties
VNIIOZ 86 Volgogradka 2 VNIIOZ 31

Stems, bean leaves
70-80-70 55.3 50.4 50.7
80-80-70 58.4 48.3 45.7
80-80-80 61.4 51.1 52.4

Leaves, stalks
70-80-70 32.7 37.4 36.1
80-80-70 29.9 39.8 40.5
80-80-80 27.2 35.8 33.0

Roots, stubble

70-80-70 12 12.2 13.2

80-80-70 11.7 11.9 13.8

80-80-80 11.4 13.1 14.6

Total (dry) biomass 
without grain (100 %), 

t/ha

70-80-70 4.41 6.39 6.73
80-80-70 5.4 7.02 7.42
80-80-80 5.66 7.63 7.9
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Ранний сорт ВНИИОЗ 86 оставляет в поле значительно меньше послеубороч-
ных остатков биомассы — 4,41…5,66 т/га. Дробные режимы орошения уменьшали 
поступление растительной массы в почву — 4,41…7,42 т/га. Поливы постоянным 
режимом 80-80-80 % НВ способствовали увеличению объемов послеуборочной 
вегетативной массы на поле — 5,66…7,9 т/га.

Переход режима орошения от постоянного к дифференцированному приводил 
к усилению процесса листообразования, причем не за счет снижения доли корней, 
а благодаря уменьшению массы створок бобов, что сопровождалось ростом доли 
зерна в биомассе и урожайности посева.

Поэтому лучшими предшественниками в севообороте являются сорта сои с бо-
лее продолжительными сроками созревания (101…120 дней), чем ранние (81…100 
дней), и оставляющие в поле значительный объем послеуборочных растительных 
остатков, хорошо улучшающих почвенное плодородие. Полученные эксперимен-
тальные данные с использованием нового сорта сои Волгоградка 2 подтвердили 
высокий потенциал зерновой продуктивности этого сорта. Сорт Волгоградка 2 
внесен в Госсортреестр по Нижневолжскому региону с 2020.

Выводы
Проведена многолетняя (2013—2015 гг.) комплексная оценка продуктивности 

сортов сои региональной селекции ФГБНУ ВНИИОЗ с различными сроками созре-
вания и допуска в сельскохозяйственное производство Нижневолжского региона 
при постоянном (80 % НВ — контроль) и дифференцированном по фазам развития 
растений («посев — начало цветения», «цветение — начало созревания», «созре-
вание — полная спелость») режиме орошения (70-80-70 % НВ и 80-80-70 % НВ).

Назначение дробного режима орошения, учитывающего фазу развития растений, 
приводило у сортов к более полной сохранности растений к уборке (26,2…29,3 шт./ м2), 
чем на контроле (25,6…28,6 шт./м2), и увеличению массы зерна на растении 
(8,9…11,3  г) по сравнению с контролем (8,5…10,4 г), что способствовало росту 
урожайности. Максимальная урожайность получена по скороспелому сорту Волго-
градка 2 — 3,23 т/га и среднескороспелому ВНИИОЗ 31 — 3,19 т/га на вариантах 
дифференцированного режима орошения, что выше, чем у контрольных вариантов 
на 0,18…0,37 т/га, или на 6,4…13,1 %. Ультраскороспелый сорт ВНИИОЗ 86 также 
формирует более высокие уровни урожайности при переменном назначении поливов 
с учетом стадии развития агроценоза — 2,42…2,51 т/га, чем на контроле — 2,35 т/га.

Рост урожайности сои часто ограничивается формированием значительных 
размеров листовой поверхности до цветения растений, что приводит к взаимной их 
затеняемости и потере плодов. В условиях орошения этот процесс усиливается при 
избыточной влажности почвы в период вегетативного развития посева. Поэтому 
некоторое ограничение водного режима перед цветением и в период созревания 
способствует увеличению доли зерна в общей биомассе — 29…36,2 % по срав-
нению с постоянно повышенным режимом орошения (80 % НВ) — 26,6…27,5 %.

В процессе исследований установлено, что сорта с более продолжительными 
сроками созревания (101…120 дней) оставляют после уборки более значитель-
ный объем сухой биомассы на поле (6,39…7,9 т/га) по сравнению с ранними 
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(81…100 дней) сортами (4,41…5,66 т/га), что обеспечивает приоритетность их ис-
пользования для органического улучшения почвенного плодородия в севооборотах.

Раскрыт потенциал высокой зерновой продуктивности сортов сои, особенно 
у нового сорта Волгоградка 2, который внесен в Госсортреестр с 2020 г. по Ниж-
неволжскому региону. Оптимизация приемов мелиорации при возделывании 
сортов сои Нижневолжского экотипа обеспечит существенный рост урожайности 
и расширение площади посева этой культуры.
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Diagnosis of potato rot nematode Ditylenchus destructor  
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Abstract. During an investigation of nematodes in the Moscow region of Russia in 2019, a known species 
Ditylenchus destructor was recovered from tubers of potato plants. The genus Destructor is one of the most 
problematic genera of plant-parasitic nematodes. The numerous species reported for this genus have been cited from 
various sources. Due to the morphological similarity of many species and the lack of separation characteristics, 
the identification of D. destructor is difficult. Molecular taxonomy and phylogeny were used to confirm the 
identification. In the current study, PCR-RFLP illustrative models for the amplification of the ITS-rRNA gene 
were provided with two enzymes that could recognize D. destructor in potato tubers. Analysis of the rDNA 
sequences spanning both ITS1-ITS2 regions was carried out on the collected populations. The digestion of the 
PCR product of the ITS1-5.8S-ITS2 region with the enzyme TaqI produced three fragments; 100, 190, 550, and 
with Tru1I, two fragments were produced; 300 and 480 bp. The obtained DNA sequences were compared with 
those DNA sequences deposited in GenBank of populations isolated in other countries. The results showed no 
distinction between populations isolated from different host plant species, including populations found in the 
Russian Federation. New sequences from ITS-rRNA were deposited in the GenBank under accession number 
MN122076, MN658597, MN658599, MN658637, MN658638.

Keywords: ITS-rRNA, molecular diagnostics, PCR-RFLP, Ditylenchus destructor, potato rot nematode, 
plant pest
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Introduction
Nematodes are an important group of organisms having evident biological progress, 

characterized by the high amount of density growth, the broad spectrum of spreading, and 
having numerous intraspecific variable symptoms. They are listed among the quarantine 
pests in some European countries [1—3] and they were also evaluated as a serious pest in 
the globe [4]. Ditylenchus destructor could be a significant parasite in different host plants. 
Polyphagous nematode infects large diversity of plants in cropping systems, when there 
are no host plants, it is capable of feeding and reproducing on mycelia of many fungi. All 
nematode parasites undergo a process of host invasion, in which they reproduce, disperse, 
and pursue new hosts [5—8]. Recently, morphological identification has been investigated 
to recognize D. destructor, but morphology cannot be used when eggs, juveniles, and 
males are the only resources available. Moreover, the genus Ditylenchus includes several 
species with small interspecific morphological differences, and D. destructor usually 
occurs simultaneously with other nematode species. Without taxonomic expertise, the 
distinguishing of D. destructor from other species is difficult. There are some methods 
using PCR with specific primers designed based on nucleotides combination in the ITS 
rRNA gene which were also developed for the detection of D. destructor [2, 5, 9—11]. 
Molecular identification of D. destructor is based on the specific sequences of rDNA 
region by the conventional PCR methods [8, 12] and the most customarily used regions 
are the large subunits [13], small subunits and the internal transcribed spacer (ITS) of 
ribosomal RNA [14, 15]. Recently, several molecular practices have been evaluated and 
suggested by the European and Mediterranean Plant Protection Organization (EPPO) 
for identifying D. destructor, i. e. a PCR-RFLP-based assay of ITS fragment [16]. This 
research attempts to use EPPO protocol for the characterization and identification of D. 
destructor nematode. The objective of this study was to identify D. destructor that was 
recently found in potato tubers in the Russian Federation, by the means of the PCR-
RFLP technique.

Materials and methods
Nematode population. Potato rot nematodes (D. destructor) were extracted from 

potato tubers (Solanum tuberosum L.) in the Russian Federation. Species identification 
was confirmed through morphological and molecular methods.

For the preparation of nematodes, a tipped pipette was used for picking individual 
nematodes in a suspension, and a sucking tipped pipette was prepared by burning the tips 
of two Pasteur pipettes pressed against each other. The pipettes were then pulled apart 
after melting began, resulting in a tiny syringe-like opening, which served the purpose 
of sucking nematodes from the suspension with the capillary action.
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For morphometric analysis, nematodes (males and females) were picked for each 
population by sucking with the tipped pipette and placing them onto a glass slide (Menzel 
GmbH, Braunschweig, Germany), thus creating temporary slide mounts. Two drops of 
distilled water were added into each glass slide. The slides were then heated at 55 °C 
for 3…5 seconds on a hot plate. Thereafter, covered slides were placed on the water 
droplets, and samples were mounted on a ZEISS Axioskop50 microscope equipped with 
a camera. D. destructor remained straight when killed by heat (approximately 60 °C), a 
typical feature of Ditylenchus spp. Morphometric data and light microscopic images were 
obtained from digital images on a computer screen with the aid of AxioVision software 
version 4.8.2 (Carl Zeiss MicroImaging GmbH, Jena, Germany) (Fig. 1).

Fig. 1. Micrographs of diagnosis characteristics for D. destructor found in potato tubers: A — Female 
head and stylet; B — Female vulva, anus distance; C — Male head and stylet; D — Male bursa and tail

DNA extraction was carried out by treating the specimens with Proteinase K, which 
was performed by removing proteins without using organic solvents in the extraction 
process. A DNA-Ekstran-2 set No EX-511-100 (Synthol, Moscow) was applied for 
this purpose. Nematodes were extracted from the infected potato tubers. About 6…10 
nematodes were collected from the potatoes and put in 20 μl lysis buffer and crashed, 
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then 280 μl of lysis solution and 1 μl mercaptoethanol were added. Thereafter, 10 μl of 
Proteinase K was added to the tubers.

The mixture was then vortexed and incubated at 55 °C for 24 hours. By the next 
day, 100 μl of the precipitated solution was put into tubes; vortexed for 20 seconds, 
and centrifuged at 13000 rpm for 5 minutes. Subsequently, 2 μl of glycogen was put 
into new tubes and the supernatant derived from the last stage was also added to them. 
The tubes were manually (by hand) shaken 10 to 14 times, then 300 μl of precipitating 
solution was added and shaken manually for 10 to 14 times before being centrifuged at 
13000 rpm for 5 minutes. At this point, DNA became visible at the bottom of the tubes. 
In the next step, 400 μl of wash solution was added and the contents were shaken, and 
then centrifuged at 13000 rpm for 2 minutes. One more time, the extra solution was 
discarded. Afterward, the tubes only had the DNA in them and were opened, then put 
in the oven at 37 °C for 12…15 minutes to evaporate the alcohol. Finally, 50 μl DNA 
dissolution was added, then shaken, and also put in the oven at 60 °C for 5 minutes.

PCR. The PCR reaction was performed with samples (final volume 25 μl), 
containing 5 μl of 10X reaction buffer, 1 μl of each primer; universal primers 18S 
(5´-TTG ATT ACG TCC CTG CCC TTT-3´) and 26S (5´-TTT CAC TCG CCG 
TTA CTA AGG-3´) (Table 1), 1 μl DNA and 17 μl H2O. Amplification conditions 
for the reaction were as follows: denaturation at 95 °C for 1 minute and 30 seconds 
followed by 40 cycles, of 45 seconds at 95 °C; primer annealing for 40 seconds at 50 °C; 
elongation for 1 minute at 70 °C; final elongation at 72 °C for 10 minutes.

Table 1

The primers used in the study

Primer name Sequence (5´–3´) Amplified region Source

18S (5´-TTG ATT ACG TCC CTG CCC TTT-3´) ITS1—5.8s-ITS2 rRNA Wendt et al., 1993

26S (5´-TTT CAC TCG CCG TTA CTA AGG-3´) ITS1—5.8s-ITS2 rRNA Wendt et al., 1993

PCR-RFLP. In carrying out RFLP analysis, 30 μl of the amplification product was 
digested with one of the restriction enzymes (Tru1I and TaqI) in a buffer stipulated by 
the supplier. Each digestion reaction involved of 2 μl of 10X reaction buffer, 10 μl of 
the direct PCR product, and 1 μl of restriction enzyme (10 μg-1 μl) thus increasing to a 
total volume of 17 μl with double distilled water. The digestion mixture was incubated 
for 5 minutes at 65 °C. The digested DNA fragments were separated on buffered (0.5 % 
TAE) 1 % agarose gel which contained 15 μl of 10,000X GelRed.

Sequence analysis was performed by the commonly accepted protocol of utilizing 
the Genetic Analyser AB-3500. Primitive comparison of sequencing results with the 
GeneBank genetic sequence database was done by the NCBI BLAST website (http://www.
ncbi.nlm.nih.gov/BLAST) (Table 2). BioEdit v.7.0.5.3, sequence alignment editor was 
used for checking the sequence, editing, and alignment. The tree diagrams were created 
by using the maximum likelihood technique (ML method) available in Mega 10 software. 
Bootstrap Test via building 1000 alternative trees was used to analyze and confirm the 
validity of the tree diagrams. The results are presented in percentage values, the DNA 
sequences available in the GeneBank homologous to those examined were analyzed 
along with the newly sequenced. These sequences were deposited in the NCBI database 
with access numbers: MN122076, MN658597, MN658599, MN658637, MN658638.
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Table 2

Reference sequences used in the phylogenetic analysis (www.ncbi.nlm.nih.gov)

Species Accession Number Country Host Plant

D. destructor MH992393 China Potato

D. destructor MN016954 Poland Potato

D. destructor MN016967 Poland Potato

D. destructor EU400636 China Sweet potato

D. destructor EU400627 South Korea Sweet potato

D. destructor EF208213 China Potato

D. destructor JZ133325 China Sweet potato

D. destructor JZ133407 China Sweet potato

D. destructor JZ128929 China Sweet potato

D. destructor JZ128830 China Sweet potato

D. destructor FJ707365 Czech Republic Potato

D. destructor MG673926 China Carrot

D. destructor MN122076 Russian Federation Potato

D. destructor MN658597 Russian Federation Potato

D. destructor MN658599 Russian Federation Potato

D. destructor MN658637 Russian Federation Potato

D. destructor MN658638 Russian Federation Potato

D. destructor JZ133328 China Sweet potato

D. dipsaci MG676655 Japan Phlox subulata

D. dipsaci MG676656 Japan Phlox subulata

D. dipsaci MG676657 Japan Phlox subulata

D. dipsaci GQ469497 Czech Republic Allium sativum

Meloidogyne javanica AY545998 USA —

Meloidogyne javanica AY545997 USA —

D. dipsaci KY348765 Mexico Alfalfa1

D. dipsaci KT806479 China Medicago sativa

Results and discussion
Using the RFLP-PCR and nematode DNA extracted from potato tubers, PCR 

fragments were successfully amplified at the expected product size for primer set in 
D. destructor samples. PCR-RFLP showed the distinction of D. destructor with similar 
species such as D. dipsaci and D. myceliophagus [17]. In some populations of sweet 
potato, the RFLP method indicated different band lengths [18]. The amplification 
of ITS1-5.8S-ITS2 of the ribosomal DNA produced a fragment of almost 1000 bp. 
Nowadays, the molecular diagnostic of D. destructor is primarily based on the specific 
sequences of some conserved regions by the conventional PCR, and the most commonly 
used regions are small subunits and internal transcribed spacer (ITS) of ribosomal 
RNA [2].
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The digestion of the PCR product of the ITS1—5.8S-ITS2 region with the enzyme 
TaqI produced three fragments; 100, 190, 550, and with Tru1I, two fragments were 
produced; 300 and 480 bp (Fig. 2). ITS1 differed in length from 315 to 473 bp, 5.8S 
measured ca 154bp and ITS2 was 207 bp. The identified distinction in length in the ITS1 
was affected by the insertion of 57 to 188 bp in the entire length in some D. destructor [2]. 
A mentioned primer set can be used for specific identification of D. destructor.

Fig. 2. Restriction fragment length polymorphisms of the ITS region amplified using 18S and 26S 
primers for a, D. destructor using restriction enzymes Tru1I (LANE1, 2) and Taq1I (Lane 3, 4).  

Lane M is the (100 bp) molecular marker

All populations from potatoes were identified as D. destructor by DNA sequencing. 
DNA fragments produced bands with the primer set tested.

Diagnostic of D. destructor is difficult by the morphological identification only. 
Hence, molecular techniques help scientists to identify this nematode accurately. It allows 
to the suggestion that D. destructor may present a species or subspecies complexity]18[.

Recently, methods and knowledge of molecular biology have been investigated as 
a powerful practice to identify various nematode species [13, 17]. It was also revealed 
that rDNA ITS regions can be desirably used for phylogenetic analyzes [5, 16].

Similar research by BLAST of the sequences of D. destructor was found in potato tubers 
with sequences of the GenBank from both markers of the rDNA previously deposited in the 
GenBank displayed three clades of D. destructor, D. dipsaci, and Meloidogyne javanica 
as an outgroup species. Our deposited sequences formed a highly supported (PP = 100 %) 
with whole populations that were involved from China, Czech Republic, and South Korea.

Phylogenetic relationships within potato rot nematode as inferred from the ITS1-
5.8S-ITS2 rRNA gene sequences using Maximum Likelihood Method inference is 
given in Fig. 3. In the GenBank database, there are many sequences of D. destructor 
retrieved from various plants and geographical regions [5, 7].
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Fig. 3. Maximum Likelihood Method of the alignments of internal transcribed  
spacer 1 (ITS1)-5.8S-ITS2 of the D. destructor

Conclusions
The accurate identification of nematode is a significant step for effective control of the 

host plant. It must be recognized that species determinations have an essential practical 
application in nematology. Regulatory decisions depend on quick and also accurate 
identification. Overall, economic management options require a greater resolution in 
nematode identification. Based on the PCR-RFLP restriction pattern obtained with the 
Tru1I, TaqI, it is possible to indicate that the rot nematode D. destructor was found in 
potato tubers in the Russian Federation territory. It is necessary to carry out studies of 
differential hosts in the populations and use new sequencing to obtain useful molecular 
markers for the differentiation of the D. destructor in the Russian Federation.
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Диагностика стеблевой нематоды картофеля  
Ditylenchus destructor

с использованием PCR-RFLP

Н. Махмуди1* Е.Н. Пакина1, Л.А. Лиманцева2, А.В. Иванов2

1Российский университет дружбы народов, г. Москва, Российская Федерация
2Всероссийский центр карантина растений, Московская обл., Российская Федерация

*niloofarmahmoodi@ymail.com

Аннотация. При исследовании нематод в Московской области в 2019 г. был выделен известный 
вид Ditylenchus destructor из клубней картофеля. Род деструктор — один из наиболее проблемных 
родов растительных паразитарных нематод. Многочисленные виды, описанные для этого рода, были 
приведены в различных источниках. Из-за морфологического сходства многих видов и отсутствия раз-
делительных признаков идентификация D. destructor затруднена. Для подтверждения идентификации 
использовалась молекулярная систематика и филогения. В настоящем исследовании иллюстративные 
модели PCR-RFLP для амплификации гена ITS-рДНК были снабжены двумя ферментами, которые 
могли распознавать D. destructor в клубнях картофеля. На собранных популяциях был проведен анализ 
последовательностей рДНК, охватывающих оба региона ITS1-ITS2. В результате амплификации участ-
ка ITS1-5.8 с-ITS2 с ферментом TaqI были получены фрагменты длиной 100, 190 и 550 п. н., а с фер-
ментом Tru1I были получены два фрагмента — 300 и 480 п. н. Полученные последовательности ДНК 
сравнивали с последовательностями ДНК, депонированными в Генбанке популяций, изолированных 
в других странах. Полученные результаты не выявили различий между популяциями, выделенными 
из различных видов растений-хозяев, включая популяции, обнаруженные в Российской Федерации. 
Новые последовательности из ITS-рДНК были депонированы в Генбанк под регистрационными но-
мерами MN122076, MN658597, MN658599, MN658637, MN658638.

Ключевые слова: ITS-рРНК, молекулярная диагностика, PCR-RFLP, Ditylenchus destructor, стеблевая 
картофельная нематода, вредитель растений
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Аннотация. Анализ многолетней динамичности общей обводненности территории Белгородской 
области проведен с использованием ежемесячных спутниковых данных GRACE за период с 2002 по 2016 гг. 
Выявлена корреляция спутниковых данных с климатическим водным балансом с лагом, варьирующим 
на территории области от 2 до 4 месяцев. Установлено, что начиная с 2008 г. на территории Белгородской 
области отмечается устойчивая тенденция к уменьшению общей обводненности, преобладание отрица-
тельных значений. Минимум достигает наименьших значений по сравнению со всем изучаемым периодом. 
При этом сезонность изменения значений сохраняется в течение всего временного ряда. Периодичность 
изменения общей обводненности на всей территории исследований выражена не очень четко: хорошо 
выражен лишь многолетний максимум общей обводненности территории в 2006 г. Еще один — менее 
выраженный локальный максимум — наблюдался в 2013 г. Локальные многолетние минимумы общей 
обводненности территории приурочены к 2002, 2009 и 2015 гг. Отмечается положительный тренд ам-
плитуды сезонных колебаний общей обводненности территории: в последние годы амплитуда постоянно 
нарастает. На всей территории Белгородской области наблюдается отрицательный многолетний тренд 
значений общей обводненности территории с их достаточно большим пространственным варьированием. 
С северо-запада на юго-восток области происходит понижение угла наклона тренда. Спутниковые данные 
GRACE могут служить достаточно надежным индикатором выявления тренда общей обводненности 
больших территорий.

Ключевые слова: спутниковый мониторинг, обводненность территории, GRACE, Белгородская 
область
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Abstract. GRACE monthly satellite data for the period from 2002 to 2016 were used to analyze the long-
term dynamics of the terrestrial water storage in the Belgorod region of Russia. The correlation of satellite data 
with climatic water balance with a lag varying on the territory from 2 to 4 months was revealed. There was found a 
stable tendency to decrease in terrestrial water storage, and predominance of negative values on the territory of the 
Belgorod region since 2008. The minimum attains the lowest values in comparison with the whole studied period. 
However, seasonality of the changes is maintained throughout the entire analyzed time series. The frequency of 
changes in the terrestrial water storage throughout the entire area is not very clear: only the long-term maximum 
of the terrestrial water storage of the territory in 2006 is well expressed. Another, less pronounced local maximum 
was observed in 2013. Local long-term minima of the terrestrial water storage of the territory were in 2002, 2009 
and 2015. There is a positive trend in the amplitude of seasonal fluctuations in the terrestrial water storage of the 
territory: the amplitude has been constantly increasing in recent years. The territory of the Belgorod region has 
negative long-term trend of terrestrial water storage with their rather large spatial variation. The angle of inclination 
of the trend decreases from north-west to south-east in the region. GRACE satellite data can serve as a fairly reliable 
detection indicator of the trend of terrestrial water storage in large areas.
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Введение
Увлажнение почв основной земледельческой зоны России является одним 

из факторов, влияющих на урожайность сельскохозяйственных культур. Во многих 
научных публикациях указывается на то, что оно не является постоянным, а из-
меняется. Причем периодичность изменений на данной территории подвержена 
цикличности, что приводит к чередованию лет с повышенным и пониженным 
увлажнением. Наиболее четко выражены циклы, сопоставимые с циклами солнеч-
ной активности (11 лет и 22 года), циклами Брикнера (около 40 лет) и с вековыми 
циклами (80—90 лет) [1—4]. В России повышенной увлажненностью характе-
ризуется 26,2 млн га почв [5, 6]. Особое беспокойство вызывает переувлажнение 
черноземов, являющихся основной житницей на которых производится основная 
часть хлебных зерновых культур в стране. Переувлажнение почв в большинстве 
случаев возникает из-за изменений климата, воздействие которых может усугу-
бляться спецификой землепользования. Увеличение или уменьшение количества 
атмосферных осадков приводит к изменению глубины залегания грунтовых вод 
и присутствию в почвах верховодки. Эти процессы приобретают региональную 
специфику из-за разницы в рельефе, геологическом строении территории, исполь-
зовании земель в сельском и лесном хозяйстве и водопотреблении населенных 
пунктов и промышленных предприятий.

Согласно данным [7, 8] на территории центральных черноземных областей 
России в последние годы сумма среднегодовых осадков увеличилась в среднем 
на 150 мм, а температура воздуха возросла в среднем на 1,8 °C.

Изучение многолетней динамики увлажнения любой территории обычно сильно 
ограничивается недостатком или полным отсутствием данных реальных полевых 
наблюдений. Спутниковые данные и цифровые технологии мониторинга влажности 
почв на основе данных микроволновой съемки используются достаточно давно 
(к примеру, данные со спутников SMOS, CMIS (NOAA), AQUA (AMSR), SMAP 
(NASA) и т. п.). Но эти данные отражают влажность лишь поверхностного слоя 
почв. Для их пересчета на корнеобитаемую толщу требуется большое количество 
дополнительных данных о почвах региона исследований, которые часто недо-
ступны. Кроме того, на содержание и качество подобных изображений оказывают 
влияние дополнительные факторы, предопределяющие особенности процесса 
взаимодействия СВЧ сигнала с земной поверхностью (рельеф и шероховатость 
поверхности, свойства почв, растительность).

В последнее время появилась возможность использования для анализа ди-
намики увлажненности территории данных спутниковых измерений GRACE 1. 
С момента начала миссии уже опубликовано достаточно научных работ как за ру-
бежом [9—11], так и в России [12—15], в которых на разных уровнях обобщения 
показана эффективность использования таких данных для анализа динамики 
уровня грунтовых вод, уровня воды в озерах и обводненности рек, содержания 
влаги в водосборах рек и в снежном покрове. Но, как и для других подобных 
1  Grace Mission // NASA. Режим доступа: https://www.nasa.gov/mission_pages/Grace/index.html Дата обращения: 
16 февраля 2020 г.
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по уровню генерализации данных, основная проблема заключается в том, что 
для поиска их связей с параметрами обводненности нужно большое количество 
фактических данных об обводненности, которые во многих случаях отсутствуют 
или имеются в ограниченном количестве. Поэтому любое дополнительное иссле-
дование в области исследования возможностей использования данных GRACE 
представляется ценным.

Цель исследования — оценить возможности использования данных GRACE 
для анализа динамичности обводненности территории Белгородской области, где 
влага в основном содержится в почвах и грунтах.

Материалы и методы исследования
Объектом исследования выбрана территория Белгородской области, которая 

располагается на Европейской части России (рис. 1).

Рис. 1. Пространственные ячейки с измерениями GRACE на территории исследований: 
центры ячеек показаны красным цветом, границы — черным

Fig. 1. Spatial cells with GRACE measurements in the area studied: cell centers — red; borders — black

Для исследований выбрана именно территория области, а не водосборных 
бассейнов или почвенных районов, так как все практические управленческие ре-
шения принимаются в большинстве своем именно на областном уровне, а не на 
уровне каких-либо физико-географических выделов.

Основной источник данных — измерения, полученные с помощью спут-
никовой системы GRACE за период с 2003 по 2016 гг. Система представлена 
двумя спутниками, запущенными 17 марта 2002 г. и двигающимися на высоте 
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450…500 км. Спутники были созданы и выведены на орбиту для повышения 
точности измерения географических координат. Но спутники позволяют также 
осуществлять мониторинг процессов, которые изменяют гравитационное поле 
Земли. Одним из основных подобных процессов является содержание воды на зем-
ной поверхности, в почвах и недрах [16—19], т. е. данные можно использовать 
в качестве некого интегрального индикатора содержания воды в недрах земель, 
озерах и реках, выпадающих осадках, в аккумулированном на поверхности снеге 
и льде и содержания влаги в почвах и растительности. Это суммарное содержа-
ние воды мы называем общей обводненностью территории (ООТ). Ежемесячные 
спутниковые данные представлены значениями изменений параметра «толщина 
эквивалентного слоя воды» (ТЭСВ) в сантиметрах относительно среднего значения 
за период 01.2004—12.2009 гг., который и рассматривается нами как показатель 
общей обводненностью территории.

Использовались ежемесячные измерения в течение 13 лет, указанных выше. 
Необходимо отметить, что для некоторых лет существуют пропуски в данных 
по нескольким месяцам.

Кроме того, проводилось цифровое сравнение спутниковых данных о ТЭСВ 
с данными динамики потенциального климатического водного баланса (КВБ), 
который представляет собой разницу между количеством выпавших осадков 
и потенциальной испаряемостью с поверхности стандартного растительного 
покрова. Информация о КВБ была получена из архива климатического реанализа 
ERA–INTERIM Европейского центра среднесрочных прогнозов погоды в Рединге 
(Великобритания) 2. Исходные данные представлены в архиве в виде равномерной 
пространственной сетки с пространственным шагом 0,25 градуса. На первом эта-
пе анализа декадные данные архива были агрегированы в ежемесячные, а затем 
усреднены для каждой пространственной ячейки данных GRACE.

Анализ ежемесячных данных о ТЭСВ проводился в программах MSExcel 
и Statistica 6.0. Вначале определялся угол наклона многолетнего тренда отдельно 
для каждой ячейки пространственных данных (см. рис. 1). Для этого строились 
графики распределения значений ТЭСВ и определялась линия многолетнего трен-
да. Затем полученные данные импортировались в ГИС ILWIS3.31 и на их основе 
составлялись карты вариации угла наклона тренда в пространстве с помощью 
интерполяции данных методом скользящего среднего (Moving Average Linear 
Decrease; Weight exponent = 1; Limiting Distance = 1).

На следующем этапе выявляли периодичность и определяли характер распре-
деления ежемесячных данных на основе визуального анализа гистограмм. Также 
анализировали сезонность вариации данных и амплитуду значений в течение года.

Кроме того, проводилось сопоставление ежемесячных измерений ТЭСВ и кли-
матических данных за период 2003—2011 гг. с помощью анализа распределенных 
лагов (Distributed Lags Analysis). Охват неполного временного отрезка связан с тем, 
что отсутствуют исходные данные по 6 месяцам в 2002 и 2016 гг., по 3 и более 
месяцам в 2012—2015 гг.

2  ERA-Interim // ECMWF. Режим доступа: https://www.ecmwf.int/en/research/climate-reanalysis/era-interim Дата 
обращения: 10 февраля 2020 г.
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Результаты исследований и обсуждение
Проведенный анализ показал, что в изучаемом временном ряду (2003—2016 гг.) 

наблюдается сезонность вариации значений ТЭСВ. До 2008 г. преобладают по-
ложительные значения ТЭСВ. Максимальные значения достигаются в весенние 
месяцы, минимальные отрицательные значения отмечаются в осенние месяцы 
(сентябрь, октябрь, ноябрь), в отдельные годы — в декабре месяце.

До 2006 г. заметен нарастающий тренд значений ТЭСВ, причем это характерно 
почти для всех месяцев в году. Даже минимум значений в году значительно увели-
чивается, особенно в период 2003—2004 гг. Затем с 2006 по 2008 гг. наблюдается 
обратная картина: значения ТЭСВ резкими темпами уменьшаются и минимум 
достигает тех же значений, что и в 2002 г.

Однако в период 2008—2016 гг. ранее наблюдаемые колебания не отмечают-
ся. Начиная с 2008 г. наблюдается устойчивый тренд понижения значений общей 
обводненности территории, все значения большей частью становятся отрица-
тельными. В период 2008—2013 гг. значения минимума сохраняются примерно 
в одних пределах значений. Затем в 2014—2015 гг. происходит резкое увеличение 
минимума. В связи с недостатком статистических данных нельзя сказать, является 
это периодичностью или нет. При всем этом сохраняется сезонность вариации 
значений в течение года. В 2014—2015 гг. значения ТЭСВ достигают наименьшего 
значения по сравнению со всем изучаемым периодом. После 2014 г. положительные 
значения величин ТЭСВ отсутствуют (рис. 2).

Рис. 2. Пример вариации значений ТЭСВ за период 2002—2016 гг.

Fig. 2. Variation of terrestrial water storage in 2002—2016

Сезонность вариации значений выражается в следующем: значения вре-
менного ряда в течение года имеют форму, близкую к синусоиде. Сначала идет 
подъем к весенним месяцам, затем подъем сменяется спадом в осенних месяцах. 
Самые высокие значения за год отмечаются в марте, апреле, мае, июне, самые 
низкие значения — в сентябре, октябре и ноябре. Анализ полученных данных 
показал, что сезонность связана с ежемесячным изменением климатических 
условий (рис. 3).
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Рис. 3. Примеры вариации значений ТЭСВ в течение года: сплошная линия — в 2005 г.; 
пунктирная — в 2010 г.; точечная — в 2013 г.

Fig. 3. Variations of terrestrial water storage during the year: solid line — in 2005; dash line — in 2010; 
dotted line — in 2013

Представленные примеры отражают общую закономерность практически для 
всех проанализированных пространственных ячеек с данными по ТЭСВ.

В 2005 г. преобладают положительные значения ТЭСВ в течение почти всего 
года. В весенние месяцы величина этого параметра достигает максимума (> 15 см). 
Отрицательные значения отмечаются лишь в осенние месяцы.

В 2010 г. картина значительно меняется: в году начинают преобладать отри-
цательные значения. ТЭСВ достигает минимума в сентябре. Невысокие положи-
тельные значения сохраняются лишь в феврале, марте, апреле, мае.

В 2013 г. положительные значения почти совсем отсутствуют (за исключением 
апреля).

Все это свидетельствует об отрицательном тренде общей обводненности тер-
ритории области за анализируемый период.

Отдельно для каждой пространственной ячейки измерений ТЭСВ был прове-
ден расчет ежегодной амплитуды его значений для периода 2002—2015 гг. (рис. 4). 
В ходе ежегодной динамики внутригодовых измерений общей обводненности 
можно выделить определенную периодичность.

Рис. 4. Изменение годовой амплитуды значений общей обводненности  в период 2002—2015 гг.
Fig. 4. Changes in the annual amplitude of terrestrial water storage in 2002—2015
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В 2002—2003 гг. наблюдаются близкие значения годовой амплитуды (плато), 
2004 г. характеризуется ее резким спадом, с 2005—2007 гг. отмечается рост значе-
ний, затем в 2008 г. значение годовой амплитуды приближается к уровню 2005 г. 
и до 2010 гг. возрастает схожим образом. Характер значений в 2011—2015 гг. 
близок к периоду 2002—2006 гг. (сначала плато сменяется резким спадом, которое 
переходит в ступенчатый рост), но с повышением годовой амплитуды на порядок.

Таким образом, годовая амплитуда ТЭСВ на территории исследований возрастает, 
что является свидетельством возрастания внутригодовой контрастности условий увлаж-
нения и скорее всего связано со спецификой наблюдаемых климатических изменений.

Путем построения графиков и добавления к ним линии тренда изменения 
данных в программе MS Excel определялся угол наклона тренда ТЭСВ для центра 
каждой пространственной ячейки в отдельности. На основании полученных дан-
ных и их интерполяции в ГИС была построена карта углов наклона линии тренда 
(рис. 5). Согласно карте изменения углов наклона тренда ТЭСВ было выяснено, что 
по всей территории наблюдается отрицательный тренд вариации значений. Причем 
показатель довольно сильно варьирует по области. С северо-запада на юго-вос-
ток происходит понижение угла наклона тренда (с –0,11 до –0,14). Наибольшую 
площадь занимает значение тренда в пределах –0,11 до –0,12. Для крайнего за-
пада Белгородской области характерен угол наклона тренда –0,10, для крайнего 
юго-востока — –0,13 (рис. 5).

Рис. 5. Карта углов наклона линии тренда ТЭСВ: цветом и числами на карте показаны 
значения угла наклона линейного тренда; черная линия — граница Белгородской области

Fig. 5. Map of the slope angles of the terrestrial water storage trend line: the values of slope of linear 
trend are shown on the map with color and numbers; black line — the border of the Belgorod region
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Что касается периодичности, то на всей территории очень хорошо выражен 
многолетний максимум ТЭСВ в 2006 г. Еще один — менее выраженный локаль-
ный максимум — наблюдается в 2013 г. Локальные многолетние минимумы ТЭСВ 
приурочены к 2002, 2009 и 2015 гг. (см. рис. 1).

Был проведен анализ двух временных рядов (ТЭСВ и КВБ) за период 2003—
2011 гг. с помощью Distributed Lags Analysis (анализ распределенных лагов). В ана-
лизе Distributed Lags Analysis временные ряды сопоставлялись с лагом равным 
сезонности данных (12 месяцев). В качестве независимого временного ряда был 
представлен КВБ, зависимого — ТЭСВ.

В результате проведенного анализа была обнаружена связь между временными 
рядами с лагом, значение которого колеблется в пределах 2…4 месяца (наибольшее 
t-значение). Это говорит о том, что изменения в климатическом водном балансе 
сказываются на ООТ с задержкой в 2…4 месяца.

На основании полученных данных анализа с помощью интерполяции данных 
методом Moving Average были построены карты пространственного варьирования 
в пределах области размера лага и значений R2 регрессии между КВБ и ТЭСВ 
(рис. 6). Согласно рисунку в южной и центральной части территории области 
распространен лаг в пределах 3…4 месяцев. Лаг, равный 2 месяцам, преобладает 
на западе, востоке, юго-востоке и севере.

Рис. 6. Результаты анализа распределенных лагов: слева — карта размера лага; справа — 
карта значений R2

Fig. 6. Results of the distributed lags analysis: left — a map of lag size; right — a map of R2 values

Коэффициент детерминации довольно сильно варьирует на территории области. 
В целом значение коэффициента увеличивается с центральной части к западной, 
северной и восточной. Преобладает значение R2 в пределах 0,47…0,50 (р-значения 
0,005…0,011). Максимум R2 достигается на западе области (0,57, р-значение 0,002) 
(см. рис. 6).

Необходимо отметить, что подобный временной лаг между ТЭСВ и метеодан-
ными уже отмечался исследователями ранее [13]. Но, в отличии от нас, ими была 
выявлена связь с температурой воздуха на высоте 2 метра, а не с КВБ. Кроме того, 
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в отдельных частях области лаг составил 3…4 месяца. По-видимому, размер лага 
зависит от специфики климатических условий и общей обводненности конкретной 
территории.

Заключение
В результате проведенных исследований установлено, что начиная с 2008 г. 

на территории Белгородской области отмечается устойчивая тенденция понижения 
общей обводненности, преобладание отрицательных значений. Минимум дости-
гает наименьших значений по сравнению со всем изучаемым периодом. При этом 
сезонность изменения значений сохраняется в течение всего временного ряда. Пе-
риодичность изменения общей обводненности на всей территории исследований 
выражена не очень четко: хорошо выражен лишь многолетний максимум ТЭСВ 
в 2006 г. Еще один, менее выраженный локальный максимум наблюдается в 2013 г. 
Локальные многолетние минимумы ТЭСВ приурочены к 2002, 2009 и 2015 гг.

Отмечается положительный тренд амплитуды сезонных колебаний общей 
обводненности территории: в последние годы амплитуда постоянно нарастает.

На всей территории Белгородской области наблюдается отрицательный мно-
голетний тренд значений ТЭСВ. Выявлено достаточно большое пространствен-
ное варьирование тренда на территории области. С северо-запада на юго-восток 
происходит понижение угла наклона тренда.

Проведенный анализ сопряженности временных рядов ТЭСВ и климатического 
водного баланса выявил значимую связь с преобладающим лагом в 2…4 месяца. 
При этом на юге и в центральной части области лаг составляет 3…4 месяца.

Полученные данные могут быть использованы при принятии упреждающих 
управленческих решений в области развития растениеводства области. На основе 
спутниковых данных GRACE существует возможность заблаговременного про-
гнозирования общей обводненности территории области. Подобная информация 
является основой для прогнозирования урожайности сельскохозяйственных куль-
тур, а также для планирования сева тех культур, которые могут быть наиболее 
урожайными с учетом подобных прогнозов в конкретном сезоне вегетации.
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Влияние пробиотика СУБ-ПРО
на мясную продуктивность цыплят-бройлеров

Д. В. Никитченко, В. Е. Никитченко, Д. В. Андрианова, Е. О. Рысцова*, 
К. М. Кондрашкина

Российский университет дружбы народов, г. Москва, Российская Федерация
*rystsova_eo@pfur.ru

Аннотация. Изучали динамику живой массы и морфологический состав тушек курочек кросса 
Росс 308 в 1-, 21-, 28-, 34-, 38- и 42-суточном возрастах при включении в рацион пробиотика СУБ-ПРО 
вместо кормового антибиотика Максус G в количестве 100 г/т корма. К 42-суточному возрасту курочки 
контрольной группы (I) достигли живой массы 2234±28,4, опытные (II) — 2329±27,3 г, а получавшие 
кормовой антибиотик (III) — 2320±33,4 г. Курочки II группы к 42-суточному возрасту по живой массе 
превосходили I группу на 95 г или на 4,25 % (P ≤ 0,05), III группы — на 86 г или на 3,85 %. По массе тушек 
опытная группа превосходила контрольную на 4,60 % (P ≤ 0,05), III группа — на 4,53 %. Далее мясную 
продуктивность курочек, получавших кормовой антибиотик, не изучали, так как это не представляет 
практической значимости. За весь период выращивания среднесуточный прирост живой массы курочек 
контрольной группы составил 52,20 г, опытной — 54,46 г. Относительная масса мышечной ткани в тушках 
бройлеров опытной группы с суточного до 42-суточного возраста повысилась с 55,34 до 66,37 %, в то вре-
мя как относительная масса костей снизилась с 33,23 до 16,78 %. У курочек к 42-суточному возрасту 
абсолютная масса мышц по сравнению с массой суточных увеличилась в 123,47, костей — 51,91 раза. 
Данные анатомической разделки тушек показали, что в тушках курочек в пищевом отношении по со-
держанию мышечной ткани и костей наиболее ценны: грудка — 84,63 и 8,25 %, бедро — 75,66 и 12,54 % 
соответственно; менее ценные: голень — 67,86 и 20,98 %, крыло — 50,58 и 33,53 % соответственно. 
Диаметр мышечных волокон поверхностной грудной мышцы у 42-суточных бройлеров составляет 55,20 
мкм; содержание воды — 75,10 %, жира — 1,60 %, белка — 22,31 %. По микробиологическим показате-
лям мясо тушек отвечает требованиям межгосударственного стандарта ГОСТ 31468—2012. Включение 
в рацион курочек пробиотика СУБ-ПРО, вместо кормового антибиотика, не снижает продуктивности, 
но исключает негативные последствия от применения антибиотика.

Ключевые слова: цыплята бройлеры, рост, морфология тушек, ткани, мышечные волокна, хими-
ческий состав мышц, микробиология мяса, пробиотик
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Influence of SUB-PRO probiotic on meat productivity  
of broiler chickens

Dmitry V. Nikitchenko, Vladimir E. Nikitchenko, Darya V. Andrianova, 
Ekaterina O. Ristsova*, Ksenya M. Kondrashkina

Peoples’ Friendship University of Russia (RUDN University), Moscow, Russian Federation
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Abstract. We studied dynamics of live weight and morphological composition of carcasses in Ross 308 
chickens at 1-, 21-, 28-, 34-, 38- and 42-day ages when SUB-PRO probiotic was included in the diet instead 
of Maxus G feed antibiotic in amount of 100 g/ton of feed. By the age of 42, chickens in the control group (I) 
reached a live weight of 2234 ± 28.4 g, chickens in the experimental group (II) — 2329 ± 27.3 g, and chickens 
who took feed antibiotic (III) — 2320 ± 33.4 g. Live weight of chickens of the II group by the age of 42 days 
exceeded the I group by 95 g or 4.25 % (P ≤ 0.05), the III group — by 86 g or 3.85 %. In terms of carcass 
weight, the experimental group exceeded the control group by 4.60 % (P ≤ 0.05), group III — by 4.53 %. The 
meat productivity of chickens taking antibiotic was not studied further, since that had no practical significance. 
Over the entire period of rearing, the average daily gain in live weight in control chickens was 52.20 g, in the 
experimental chickens — 54.46 g. The relative muscle weight in broiler carcasses of the experimental group 
increased from 55.34 to 66.37 %v from 1 to 42 days of age, while the relative bone weight decreased from 33.23 
to 16.78 %. By the age of 42, absolute muscle and bone weight had 123.47- and 51.91-fold increase, respectively, 
in comparison with diurnal weight. The data of anatomical cutting of chicken carcasses showed that, in terms 
of muscle and bone content, the most valuable were: breast — 84.63 and 8.25 %, thigh — 75.66 and 12.54 %, 
respectively; less valuable: drumstick — 67.86 and 20.98 %, wing — 50.58 and 33.53 %, respectively. Diameter 
of muscle fibers of superficial pectoralis muscle in 42-day-old broilers was 55.20 μm; water content — 75.10 %, 
fat — 1.60 %, protein — 22.31 %. In terms of microbiological parameters, carcass meat meets the requirements 
of GOST 31468—2012 interstate standard. The inclusion of SUB-PRO probiotic in chicken diet instead of 
antibiotic does not reduce productivity, but excludes the negative consequences of antibiotic use.

Key words: broiler chickens, growth, carcass morphology, tissues, muscle fibers, chemical composition 
of muscles, meat microbiology, probiotic
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Введение
Продовольствие составляет базисный комплекс жизнеобеспечения человека 

и является одной из самых важных государственных задач. Важную роль в этом 
плане играют продукты животного направления, в особенности мясо, которое 
в основном получают за счет развития птицеводства.

В 2019 г., по расчетам ФГБУ «Центр Агроаналитики», доля мяса птицы в общем 
объеме производства мяса составила 5,1 млн т, или 46,2 %, на душу населения — 
34,5 кг / год. Средневзвешенная цена на мясо кур в убойной массе у российских 
сельхозтоваропроизводителей уменьшилась на 13 % и составила 104,13 руб./кг. 
В январе 2020 г. по данным Росстата средние потребительские цены на мясо кур 
снизились до 140,7 руб./кг (без НДС), что дает возможность приобретения ее 
во всех населенных пунктах страны в необходимом объеме и ассортименте [1].

В настоящее время в производстве птичьего мяса главным образом используются 
бройлеры кроссов: Росс 308, Кобб 500, Смена 8, Арбор Айкрес, Хаббард и др. [2].

В конце 1990-х — начале 2005 гг. для повышения мясной продуктивности 
бройлеров широко использовали кормовые антибиотики как стимуляторы роста. 
Они значительно повышают приросты, конверсию корма, сохранность поголовья. 
Кормовые антибиотики позволили бороться с многими кишечными расстройствами 
и инфекциями в птицеводстве, что повысило экономическую эффективность [3].

Но в результате бессистемного и длительного использования кормовых анти-
биотиков возникла проблема появления устойчивости к ним патогенных микро-
организмов. Выявлено, что при употреблении человеком продуктов убоя птицы 
с оставшимися антибиотиками в организме человека микроорганизмы становятся 
резистентными к антимикробным препаратам, применяемым с лечебной целью. 
Поэтому антибиотикотерапия часто становится неэффективна [4, 5].

Из-за этого в США и в ЕС в 2006 г., а затем и в России установили запрет 
на использования кормовых антибиотиков в промышленном животноводстве 
в качестве стимулирования продуктивности [6].

В странах ЕС применение антибиотиков контролируют в обязательном по-
рядке с целью обеспечения безопасности производства продуктов питания для 
потребителей [7].

В последние годы в России продолжают включать в рационы птиц заниженные 
дозы антибиотиков, именуя их кормовыми антибиотиками (или противомикроб-
ными стимуляторами роста), что ведет к естественному эволюционному процессу 
адаптации и устойчивости некоторых штаммов микроорганизмов в организме 
человека. По данным Минздрава РФ, около 20 % россиян на сегодняшний день 
обладают антибиотикорезистентностью.

В связи с этим взамен кормовых антибиотиков для птицы стали использовать 
пробиотики, пребиотики, фитобиотики, ускорители роста полезной микрофлоры, 
эфирные масла и др. [8].

Пробиотики улучшают микрофлору желудочно-кишечного тракта, но они 
малоэффективны в подавлении патогенной микрофлоры, хотя являются антагони-
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стами антибиотиков, а также неустойчивы при температурной обработке и высокой 
кислотности [9].

Пребиотики способствуют росту полезной микрофлоры желудочно-кишечного 
тракта, но малоэффективны без пробиотиков [10].

Наряду с пробиотиками в [11] изучали эффективность использования добавок 
с сорбционными свойствами на основе маннанолигосахаридов — СафМаннан и Им-
мунностан в рационе цыплят-бройлеров, вместо кормового антибиотика в составе 
комбикорма. Установлено, что введенные в рационы препараты вполне могут заменить 
кормовой антибиотик. Подтверждением этого являются морфологические показате-
ли печени, свидетельствующие об отсутствии патологических изменений в органе 
к концу откорма и повышением прироста живой массы и сохранности цыплят [12].

В [13] установили эффективность и целесообразность обогащения рациона 
птицы кормовой добавкой на основе эфирных масел и растительных субстанций. 
Выявлено, что к 40-суточному возрасту у опытных бройлеров предубойная живая 
масса составила 2195,6 г против контрольных 2037 г, масса потрошеных тушек — 
1493 г против 1323 г, относительная масса мышц грудки — 24,20, кожа — 3,30, 
жир — 2,90 и кости — 3,60 %.

Вместе с тем ряд авторов отмечают [8, 10], что эфирные масла, в зависимости 
от их состава, обладают широким спектром действия, но они нестабильны, так как 
являются летучими веществами, а их состав никогда не бывает четко определен.

В настоящее время для повышения мясной продуктивности и получения 
экологически чистого мяса в рацион бройлеров взамен кормового антибиотика 
включают фитобиотики. Так, фитобиотик Сангровит — продукт растительного 
происхождения, повышает продуктивность животных. К минусам данного продукта 
можно отнести низкую дозировку, что иногда вызывает трудности при смешивании 
непосредственно на кормозаводах [10].

По данным [14, 15], при включении в рацион бройлерам кросса «Кобб 500» 
фитобиотика Интебио повышается скорость роста и к 42-суточному возрасту 
петушков получают тушки массой 2100 г. Их масса по сравнению с суточными 
увеличивается в 160,96 раза, масса курочек — в 138,23 раза, масса костей — 66,16 
и 57,20 раза соответственно; относительная масса мышечной ткани увеличивается 
у петушков на 11,65, у курочек на 9,91 %, но костей уменьшается — соответственно 
на 16,69 и 16,51 %; у петушков 42-суточного возраста содержится мышечной ткани: 
в грудке — 86,50, в бедре — 76,54 %, в ткани костей — 7,76 и 11,73 %, диаметр 
мышечных волокон составляет 58,7 мкм.

Вместе с тем следует отметить, что при интенсивном откорме и выращивании 
бройлеров в клетках в мышцах возникают PSE-пороки [1, 16—18]. При PSE-пороке 
в мясе бройлеров повышено содержание воды на 1,7…1,9 %, жира — на 1,1…1,3 %, 
а также высокая контаминация микроорганизмами [17]. Данный процесс ведет 
к дегенеративному некрозу с атрофией мышечных волокон, фолликулярному 
и зернистому разложению, макрофагальной инфильтрации, пролиферации сое-
динительной ткани, эозинофильной и фагоцитарной инфильтрации [13, 17, 19].

Технологии. При сравнении выращивания птицы в закрытых помещениях 
и клетках с птицей при выгульном содержании, получающей дополнительный 
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подножный корм, свежий воздух и солнечный свет, у последней наблюдается 
улучшение процессов обмена веществ, и из такой птицы получается более каче-
ственная продукция [11, 20, 21].

Цель исследования — изучение возможности инновационного применения 
пробиотика СУБ-ПРО для повышения мясной продуктивности цыплят-бройлеров 
и получения экологически чистого мяса.

Материалы и методы исследований
Опыты проводили на 3 группах бройлеров кросса Росс 308 в соответствии 

с требованиями Европейской конвекции о защите позвоночных животных, ис-
пользуемых для экспериментов или научных исследований [22].

Работа выполнена в департаменте ветеринарной медицины Аграрно-техноло-
гического института Российского университета дружбы народов в период с 2017 
по 2020 гг.

Материалом для исследования послужили бройлеры из ВНИТИП. Исследо-
вания проводились в условиях вивария СГЦ «Загорское ЭПХ» на курочках кросса 
Росс 308, которых отобрали в суточном возрасте. Цыплят с первых до 42-х суток 
содержали в клеточных батареях типа Р-15 по 35 голов в клетках.

Кормление птицы осуществлялось рассыпными комбикормами по нормам для 
бройлеров, сбалансированными по питательным веществам, энергии, витаминам, 
микроэлементам. Плотность посадки, фронт поения и кормления, температурный, 
влажностный и световой режимы для всех групп были одинаковыми и во все воз-
растные периоды соответствовали рекомендациям ВНИТИП [23].

Для повышения мясной продуктивности бройлеров использовали пробиотик 
СУБ-ПРО (ООО «ВекторЕвро», Россия, 24 мес.), представляющий собой водо-
растворимый порошок, содержащий живую микробную культуру штамм Bacillus 
subtilis 2335 с повышенным синтезом интерферона и пищеварительных ферментов 
в концентрации 5×1010 микробных клеток в 1 г, оказывающий полезное действие 
на организм птицы путем улучшения его кишечного микробного баланса [3, 9, 24, 25].

Основной рацион (ОР) контрольной группы (I) был сбалансирован по всем 
питательным веществам в соответствии с нормами ВНИТИП [23], второй группе 
(II) в ОР включали в воду растворимый пробиотик СУБ-ПРО в количестве 10 мг/л 
воды; третьей группе (III) в ОР добавляли кормовой антибиотик Максус G в ко-
личестве 100 г/т корма.

Динамику живой массы, морфологические исследования тушек определяли 
в следующих возрастах бройлеров: 1, 21, 28, 34, 38 и 42 сут. Суточные цыплята 
служили исходным материалом для обработки данных.

Курочек всех возрастных групп подвергали убою по 4 головы. В 34-, 38- и 42-су-
точном возрастах убой осуществляли на малой конвейерной линии убойного цеха 
СГЦ «Загорское ЭПХ» согласно принятой у них технологии.

Полученные тушки помещали в холодильник (0±4 ºС) на 24 ч. Затем в иссле-
довательской лаборатории департамента ветеринарной медицины Аграрно-техно-
логического института их взвешивали и препарировали. Выделяли мышцы, жир, 
кости и другие ткани (кожа с остатками жира, остатки легких и почек) и взвешивали 
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на электрических весах ВЛКТ-500М (ГОСТ 241-04—2001) с точностью до 1 г 
(новорожденных до 0,1 г).

Гистологические исследования мышц проводили по ГОСТ 1946—2013; хи-
мические исследования: определение воды проводили по ГОСТ 9793—2016, 
жира — по ГОСТ 23042—2015, белка — ГОСТ 25011—2017; микробиологические 
исследования мяса проводили по методикам, описанным в ГОСТ Р 50396.1—2010, 
ГОСТ 31468—2012, ГОСТ 32031—2012.

Статистическую обработку полученных данных проводили по программному 
обеспечению JMP Trial 14.1.0. Достоверность различий устанавливали по t-кри-
терию Стьюдента.

Результаты исследований и обсуждение
Сохранность поголовья бройлеров за период выращивания составила 100 %, 

затраты корма на 1 кг прироста контрольной группы курочек составили — 1,703, 
опытной — 1,640 г [9, 26].

Морфологический состав тушек. Данные курочек по динамике живой массе 
и массе потрошеных тушек отражены в табл. 1.

Таблица 1

Морфологический состав тушек курочек (по n = 4) 

Показатели
Возраст, сут.

1 21 28 34 38 42

Курочки контрольной группы

Живая масса, г 41,5±0,50 901±12,3 1305±17,4 1672±21,8 1936±24,9 2234±28,4
Масса потрошеной 

тушки, г 16,24 ±0,30 588±10,2 898±13,5 1197±16,4 1398±18,1 1629±20,8

Относительная масса,% от массы тушки

Масса мышц 55,34 60,54 63,03 65,08 65,74 66,42
Масса жира — 1,02 1,67 2,26 2,72 3,01

Масса других тканей 
(кожа с остатками 

жира, остатки легких, 
почки)

11,42 10,54 11,81 11,95 13,09 13,69

Масса костей 33,23 27,89 23,50 20,72 18,45 16,88

Курочки опытной группы

Живая масса, г 41,5±0,50 911±15,4 1343±20,14 1726±25,3 2017±22,3* 2329±27,3*
Масса потрошеной 

тушки, г 16,24 ±0,30 595±11,6 948±14,69 1243±18,7 1472±21,2* 1704±23,1*

Относительная масса,% от массы тушки

Масса мышц 55,34 60,67 63,19 65,08 65,90 66,37
Масса жира — 0,30 0,76 1,31 1,82 2,17

Масса других тканей 11,42 10,30 11,92 12,93 13,79 14,67
Масса костей 33,23 27,73 23,42 20,68 18,48 16,78

*P ≤ 0,05 (в сравнении с контрольной группой).
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Table 1

Morphological composition of chicken carcasses (n = 4)

Indicators
Age, days

1 21 28 34 38 42

Chickens (control)

Live weight, g 41.5±0.50 901±12.3 1305±17.4 1672±21.8 1936±24.9 2234±28.4
Gutted carcass weight, g 16.24 ±0.30 588±10.2 898±13.5 1197±16.4 1398±18.1 1629±20.8

Relative weight,% of carcass weight

Muscle weight 55.34 60.54 63.03 65.08 65.74 66.42
Fat weight — 1.02 1.67 2.26 2.72 3.01

Weight of other tissues 
(skin with residual fat, 
remnants of the lungs, 

kidneys)

11.42 10.54 11.81 11.95 13.09 13.69

Bone weight 33.23 27.89 23.50 20.72 18.45 16.88

Chickens (Experimental group)

Live weight, g 41.5±0.50 911±15.4 1343±20.14 1726±25.3 2017±22.3* 2329±27.3*
Gutted carcass weight, g 16.24 ±0.30 595±11.6 948±14.69 1243±18.7 1472±21.2* 1704±23.1*

Relative weight,% of carcass weight

Muscle weight 55.34 60.67 63.19 65.08 65.90 66.37
Fat weight — 0.30 0.76 1.31 1.82 2.17

Weight of other tissues 11.42 10.30 11.92 12.93 13.79 14.67
Bone weight 33.23 27.73 23.42 20.68 18.48 16.78

* P ≤ 0.05 (compared to the control group).

Среднесуточные приросты живой массы от суточного до 21-суточного возраста 
курочек контрольной группы составили 40,93 г, опытной — 41,40 г, с 21- до 28-су-
точного — 57,71 и 61,71 г, с 28- до 34-суточного — 61,17 и 63,83 г; с 34- до 38-су-
точного — 66,00 и 72,75 г, от 38- до 42-суточного — 74,50 и 78,0 г, за весь период 
выращивания бройлеров — 52,20 и 54,46 г соответственно. Кратность увеличения 
живой массы у 42-суточных курочек по сравнению с 1-суточными составила у кон-
трольной группы — 53,83, опытной — 56,12 раза. 

Живая масса курочек контрольной группы с 21- до 28-суточного возраста 
увеличилась на 404 г, или на 44,84 %, опытных — на 432 г, или на 47,42 %; с 28-х 
по 34-е сутки прирост составил 367 г, или 28,12 %, опытных — 383 г, или 28,52 %; 
с 34-х по 38-е сутки — 264 г, или 15,79 % и 291 г, или 16,86 %; с 38-х до 42-х суток 
прирост составил 298 г, или 15,39 % и 312 г, или 15,47 % соответственно.

Выход тушек курочек контрольной группы 34- и 42-суточного возрастов 
равнялся 71,59 и 72,92 %, опытной группы — 72,02 и 73,16 % соответственно. 
Среднесуточный прирост массы тушки с рождения по 28-е сутки контрольной 
группы составил 31,48 г, опытной — 33,28 г, с 34-х по 42-е сутки — 54,0 и 57,62 г. 
К 42-суточному возрасту курочки контрольной группы увеличили массу тушек 
по сравнению с суточными в 100,31 раза, опытной — 104,93.

Данные табл. 1 и рис. 1 показывают, что в тушках всех изучаемых нами воз-
растов курочек больше всего содержится мышечной ткани. Выявлено, что к 42-су-
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точному возрасту у курочек контрольной группы масса мышц тушки увеличилась 
по сравнению с массой мышц суточных в 117,74 раза, опытных — 123,07 раза, 
из них у контрольной группы на 34-е сутки — в 84,77, опытной — 88,03 раза, 
у 42-суточных по сравнению с 34-суточными контрольных групп увеличилась 
в 1,39, опытных — 1,40 раза.

Рис. 1. Морфологический состав тушек курочек контрольной группы
Fig. 1. Morphological composition of chicken carcasses in the control group

Среднесуточный прирост мышечной ткани у курочек контрольной группы 
с суточного по 21-суточный возраст составил 16,37 г, опытных — 16,75 г, отно-
сительная масса контрольных групп (от массы потрошеной тушки) увеличилась 
на 5,20 %, опытной — на 5,23 %; с 21-х по 28-е сутки — в среднем в сутки на 30,0 
(контрольных) и 34,0 г (опытных), относительная масса контрольных повысилась 
на 2,49 %, опытных — на 2,52 %, с 28-х по 42-е сутки прирост контрольной составил 
36,86 г, опытной — 38,0 г, относительная масса контрольных групп повысилась 
на 3,39 %, опытных — на 3,18 %.

Как известно, для качества мяса важны жировые отложения. Жир откладывается 
в разных анатомических местах тела: под кожей, между мышцами и внутри мышц, 
в брюшной полости (абдоминальный жир), на кишках. По сравнению с другими 
видами животных у птиц жир наиболее легкоплавкий, нежный, ароматный и обу-
словливает сочность мяса. У бройлеров с возрастом при интенсивном кормлении 
образуется избыток жира. Поскольку образование его зависит от возраста и ин-
тенсивности выращивания, то процесс этот можно регулировать, убивая птицу 
в наиболее подходящие возрастные сроки.
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В наших опытах содержание жира в тушках контрольной группы в 21-суточном 
возрасте равнялось 6 г, что составило 1,02 %, опытной — 3 г, или 0,30 %. При убое 
цыплят в 34-суточном возрасте содержание жира в тушках контрольной и опыт-
ной группы составило 27 и 16 г соответственно, или 2,26 и 1,31 %, у 42-суточных 
курочек количество жира составило 49 и 37 г, или 3,01 и 2,17 % соответственно. 
Более половины жира приходилось на абдоминальный.

По динамике роста других тканей (кожа с остатками жира, остатки легких 
и почек) выявлено, что абсолютное содержание их в тушках контрольных курочек 
34…42-суточного возраста колеблется в пределах 143…223 г, или 11,95…13,69 %, 
опытных — 161… 250 г, или 12,93…14,67 %.

Рис. 2. Морфологический состав тушек курочек опытной группы
Fig. 2. Morphological composition of chicken carcasses in the experimental group

Кости. Из данных табл. 1 следует, что количество абсолютной массы костей 
в тушках контрольной группы курочек 42-суточного возраста по сравнению с су-
точными увеличилось в 49,91 раза, опытных — в 51,91 раза.

Среднесуточный прирост костей за весь период выращивания курочек контроль-
ной группы составил 6,42 г, опытной — 6,68 г. До 28-суточного возраста прирост 
составлял у первых 7,34 г, у вторых — 7,73 г, с 28-х до 42-х суток — 4,57 г и 4,57 г.

Соотношение в тушках мышцы: кости в 34-суточном возрасте курочек в обе-
их группах составило 1: 3,15, в 42-суточном возрасте у контрольных — 1: 3,93 
и у опытных — 1: 3,95.

Анатомическая разделка тушек. Отметим, что анатомическую разделку тушек 
курочек контрольных групп не проводили: так как по массе они близки к опытным 
(в 34-суточном возрасте разница по массе тушек курочек опытных и контрольных 
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групп составляет 46 г, 42-суточных — 75 г), то при разрубке тушек по анатомиче-
ским частям данные получаются недостоверными.

Результаты исследований показывают, что наибольший выход в тушках опытных 
групп составляет грудка — 35,40 и 36,27 %. У 42-суточных курочек по сравнению 
с тушками 34-суточных абсолютная масса ее увеличилась на 178 г. Далее по отно-
сительной массе следует каркас (21,64 и 21,60 %), затем бедро (17,30 и 16,84 %), 
голень (13,68 и 13,15 %), крыло (10,70 и 9,98 %).

С возрастом курочек (с 34-х до 42-х суток) и увеличением массы тушек уве-
личивается выход грудки на 0,87 %, в то время как от остальных частей тушки 
уменьшается: бедра — на 0,46, голени — на 0,53, крыла — 0,72, каркаса — 0,04 %.

Рис. 3. Морфологический состав анатомических частей тушек опытной группы
Fig. 3. Morphological composition of chicken cuts in the experimental group

При анализе анатомических частей тушек видно, что больше всего мышечной 
ткани содержится в грудке, относительная масса ее (от массы тушки) у 34-суточных 
курочек составляет 29,77 %, 42-суточных — 30,69 %. С возрастом курочек в грудке 
относительная масса мышечной ткани увеличивается на 0,92 %, кожи с остатками 
жира — на 0,25 %, в то время как костей уменьшается на 0,31 % (по разнице).

Относительная масса мышц бедренной части уменьшается на 0,08 %, костей — 
0,55 %, но кожи с остатками жира увеличивается на 0,17 %. С увеличением массы 
тушек в анатомической части голени относительная масса мышц уменьшается 
на 0,38 %, костей — на 0,62 %.

Относительная масса мышц крыла уменьшается на 0,05 %, в то время как 
костей уменьшается на 0,84 %.

Анализ анатомической части тушки каркаса показывает, что относительная 
масса мышц ее с увеличением массы тушки увеличивается (за счет мышц плече-
вого пояса, отходящих при разрубке на части) на 0,50 %, кожи с остатками жира — 
на 0,79 %, тогда как костей уменьшается на 0,22 %.

 Breast  Thigh  Drumstick  Wing  Carcass 
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Результаты исследований также показали, что тушки и отдельные анатомиче-
ские части содержат разное соотношение тканей, что и определяет их качество, 
поэтому потребительская цена их разная.

Гистологические исследования. Гистологические исследования мышц проводи-
ли с целью установления изменения диаметра мышечных волокон как показателя 
нарастания мышечной массы бройлеров.

Результаты исследований показывают, что увеличение диаметра мышечных 
волокон в разные возрастные периоды птицы очень отличается (табл. 2). Так, 
у контрольной группы курочек с суточного до 21-суточного возраста диаметр мы-
шечных волокон поверхностной грудной мышцы увеличивается на 21,6 мкм, или 
ежесуточно на 1,03 мкм, опытной — соответственно на 23,48 и 1,12 мкм; с 21-х 
до 28-е сутки — на 8,3 мкм, или ежесуточно на 1,19 мкм, у опытной — на 8,9 и 1,27 
мкм; с 28-х до 34-х суток — на 8,9 мкм, или ежесуточно — на 1,27 мкм; с 34-х 
до 38-х суток — на 4,2 мкм, или на 0,90 мкм, у опытной — на 4,1 и 1,03; с 38-х 
до 42-х суток — на 3,1 мкм, или ежесуточно — на 0,78 мкм, у опытной — на 3,4 
и 0,85 мкм соответственно.

Таблица 2

Диаметр мышечных волокон поверхностной грудной мышцы  
курочек кросса Росс 308, мкм

Возраст, сут. Контрольная группа Опытная группа

1 8,30±0,25 8,32±0,25
21 29,9±3,17 31,8±3,03
28 38,2±4,15 40,7±4,05
34 44,7±4,84 47,7±4,92
38 48,3±5,60 51,8±6,07
42 51,4±6,21 55,2±7,78

Table 2

Diameter of muscle fibers in superficial pectoral muscle in Ross 308 chickens, μm

Age, days Control group Experimental group
1 8.30±0.25 8.32±0.25

21 29.9±3.17 31.8±3.03
28 38.2±4.15 40.7±4.05
34 44.7±4.84 47.7±4.92
38 48.3±5.60 51.8±6.07
42 51.4±6.21 55.2±7.78

К 42-суточному возрасту у курочек диаметр мышечных волокон поверхност-
ной грудной мышцы контрольной группы увеличился на 43,1 мкм, или в 6,19 раза, 
опытной — на 46,88, или 6,63 раза.

Клеточное содержание бройлеров приводит к гиподинамии и при избыточном 
питании наблюдается нарушение ферментативных реакций и процессов обмена 
веществ, организм не в силах своевременно осваивать пищу, вследствие чего об-
разуются недоокисленные продукты обмена веществ, обладающие токсичными 
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действиями. Их организм пытается вывести и, если функционально не успевает, 
то стремится снизить их вредное действие путем изолирования или разбавления 
межклеточной жидкости, что приводит к отечности тканей или образованию 
водных вакуолей с дистрофическими изменениями [17, 25]. Это подтверждают 
проведенные нами гистологические исследования на поверхностных грудных 
мышцах. У контрольной группы курочек наблюдалось расширение диаметра эн-
домизиума с накоплением межволоконной жидкости, в то время как у некоторых 
особей опытной группы обнаруживались волокна с вакуолями и инфильтрацией 
иммунокомпетентными клетками (лейкоцитами, фагоцитами).

Микробиологические исследования охлажденных мышц (на 2-е сутки после убоя) 
показали, что содержание БГКП в 1 г  —  0,1; количество КМАФАиМ, КОЕ/см3 — 1  ∙  103 
и находятся на грани допустимого нормативными документами безопасности мяса.

Химический состав. [27, 28] свидетельствуют о большом дефиците животно-
го белка. Его суточное потребление в Европейских странах составляет 42…44 г 
на душу населения, в странах Дальнего и Ближнего Востока на каждого человека 
приходится по 15…20 г. В связи с этим проблема увеличения производства жи-
вотного белка является актуальной.

Огромный интерес представляют исследования химического состава мяса 
птицы разного вида, кроссов, возраста, которые дают возможность получить 
представление о качестве мяса.

В данной работе химическому исследованию подвергли поверхностную груд-
ную мышцу, как наиболее крупную мышцу в тушке, используемую чаще в виде 
полуфабриката.

Результаты химических исследований опытной группы показали, что в мыш-
це больше всего содержится воды. Так, в мышцах суточных цыплят количество 
воды составляет 81,41 %, убойных цыплят-бройлеров, начиная с 34-суточного 
возраста — 76,90 %, в конце откорма (42-е сутки) — 75,10 %. С возрастом курочек 
количество воды в мышце уменьшается на 6,31 % (P ≤ 0,01).

Особенно интенсивное снижение содержание воды в мышцах наблюдается 
в первые 28 дней жизни курочек — на 3,33 % (по разнице).

Если с возрастом курочек количество воды в мышцах уменьшалось, то содер-
жание внутримышечного жира увеличилось с суточного 0,56 до 1,60 % на 42-е 
сутки) разница составила 1,04 % (P ≤ 0,01), содержание белка в мышцах за этот же 
период повысилось с 17,00 до 22,31 %, или на 5,31 % (по разнице) при P ≤ 0,01. 
Количество золы в мышцах колебалось в пределах от 1,01 до 1,06 %.

Следует отметить, что результаты химических исследований опытной группы 
отличались по химическому составу мышц между показателями курочек контроль-
ной группы по содержанию воды и жира от 0,2 до 0,5 %, но различие недостоверно.

Из анализа данных химического состава мышц следует, что с увеличением 
возраста курочек количество жира и белка увеличивается, в то время как содер-
жание воды уменьшается.

Заключение
Результаты исследований получены на сертифицированном оборудовании 

с использованием современных методов исследования и обработки данных; ба-
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зируются на анализе полученных сравнительных морфологических показателях, 
отражающих закономерности роста и развития тканей, мышц, жира и костей разных 
возрастных групп бройлеров при интенсивном выращивании, а также являются 
качественными показателями мяса.

Установлено:
• к 42-суточному возрасту курочки контрольной группы достигли живой 

массы 2234±28,4 г, опытной — 2329±27,3 г; превосходство по живой массе опытной 
группы над контрольной составило 4,25 % (P ≤ 0.05); масса тушек опытной — 
1704±23,1 г, что больше контрольной — на 4,60 % (P ≤ 0.05);

• относительная масса мышечной ткани с возрастом у опытной группы уве-
личилась по сравнению с суточными на 11,73 %, контрольной — 11,08 %, но костей 
уменьшилась — на 16,45 и 16,35 % соответственно (по разнице);

• в возрасте 42 суток в тушках курочек наиболее ценные в пищевом отно-
шении являются следующие анатомические части: грудка и бедро по содержанию 
мышечной ткани — 84,63 и 76,66 %, костей — 8,25 и 12,54 % соответственно; менее 
ценная — голень (мышц — 67,86 %, костей — 20,98 %);

• диаметр мышечных волокон поверхностной грудной мышцы у 42-суточных 
бройлеров опытной группы с возрастом увеличивается в 6,63 раза и составляет 
55,20 мкм;

• содержание в поверхностной грудной мышце воды равняется 75,10, жира — 
1,60, белка — 22,31 %. С увеличением возраста курочек количество жира и белка 
увеличивается, в то время как содержание воды уменьшается;

• по микробиологическим показателям мясо тушек отвечает требованиям 
межгосударственного стандарта ГОСТ 31468—2012;

• включение в рацион бройлерам пробиотика СУБ-ПРО взамен кормового 
антибиотика способствует повышению мясной продуктивности и получению 
экологически чистого мяса.
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Аннотация. Различные заболевания инфекционной и инвазионной природы, отдельные наруше-
ния метаболизма при отравлениях и болезнях незаразной этиологии сопровождаются полиорганными 
патологиями. При этом патогенез сочетанных поражений паренхиматозных органов обусловлен их 
анатомической и функциональной взаимосвязью. Изучено распространение полиорганных патологий 
среди домашних кошек, описаны основные нозологические формы незаразных болезней печени, по-
чек и поджелудочной железы, их клиническая картина, биохимические и ультразвуковые показатели. 
Установлен удельный вес полиорганных патологий, проведено сравнение их клинических показателей. 
Работа выполнена на 234 животных разного пола и разного возраста. Диагноз больным животным ставили 
на основании результатов клинических, биохимических и ультразвуковых исследований. Болезни печени 
были диагностированы у 18,3 %, почек — 16,3 %, поджелудочной железы — 11,5 % кошек. Полиорганные 
патологии установлены у 28,7 % животных, в т. ч. гепатонефрит в 16,7 %, гепатопанкреатит — в 9,0 %, 
гепатопанкреонефрит — в 3,0 % случаев. Из нозологических форм болезней у больных кошек чаще 
встречались гепатонефрит, хронический гломерулонефрит, хронический гепатит, жировая дистрофия 
печени и только в одном случае — цирроз печени.
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Abstract. Various infectious and invasive diseases, as well as individual metabolic disorders caused by 
poisoning and non-infectious diseases lead to multiple organ pathologies. The pathogenesis of combined lesions 
in parenchymal organs is due to their anatomical and functional relationship. The aim of the research was to study 
the nosological forms of non-infectious diseases of liver, kidneys and pancreas in domestic cats, to establish the 
proportion of multiple organ pathologies and to compare their clinical indicators. The article presents the results 
of multiple organ pathologies spreading in domestic cats, describes the main nosological forms of diseases, their 
clinical picture, biochemical and ultrasound indicators. 234 animals of different sexes and different ages were 
studied in the experiment. Diseased animals were diagnosed based on the results of clinical, biochemical and 
ultrasound studies. Liver diseases were diagnosed in 18.3 % of cats, kidney — 16.3 %, pancreas — 11.5 % of 
cats. Multiple organ pathologies were established in 28.7 % of animals, including hepatonephritis in 16.7 %, 
hepatopancreatitis — 9.0 %, hepatopancreonephritis — 3.0 %. Among nosological forms of diseases in sick 
cats, hepatonephritis, chronic glomerulonephritis, chronic hepatitis, and fatty degeneration of liver were more 
common, and only in one case — cirrhosis.
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clinical study, biochemical examinations, ultrasound examinations
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Введение
Полиорганные патологии, характеризующиеся сочетанным поражением не-

скольких органов и систем организма [1], сопровождают различные заболевания 
инфекционной и инвазионной природы, а также отдельные нарушения метаболизма 
при отравлениях и болезнях незаразной этиологии [1—5]. В этой связи следует 
отметить, что патогенез сочетанных поражений паренхиматозных органов обу-
словлен их анатомической и функциональной взаимосвязью. Так у кошек проток 
поджелудочной железы и общий желчный проток соединяются между собой, обра-
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зуя печеночно-поджелудочную ампулу, которая открывается в 12-перстную кишку 
на большом дуоденальном сосочке. Эта анатомическая особенность обусловливает 
частое развитие у них полиорганных болезней, при которых в патологический 
процесс вовлекается одновременно печень, желчный проток, поджелудочная 
железа. Нарушение оттока желчи и секрета поджелудочной железы приводит 
к внутрипротоковой гипертензии и автолизу тканей поджелудочной железы [6—8].

Дистрофия, некроз и лизис гепатоцитов приводят к нарушениям детоксикаци-
онной функции печени. Необезвреженные продукты метаболизма и экзотоксины 
являются причиной дегенеративных и воспалительных процессов в почках — ос-
новного органа экскреции, хотя в научной литературе имеются лишь единичные 
сообщения о сочетанных патологиях печени и селезенки, печени и почек, печени, 
почек и поджелудочной железы [2, 9] у кошек, однако отсутствуют сведения об их 
распространенности и методах диагностики.

Цель исследования — изучить нозологические формы незаразных болезней 
печени, почек и поджелудочной железы у домашних кошек, установить удельный 
вес полиорганных патологий, сравнить их клинические показатели.

Материалы и методы исследования
Работа выполнена на базе кафедр диагностики болезней, терапии, акушерства 

и репродукции животных, биологии и патологии мелких домашних, лабораторных 
и экзотических животных Московской государственной академии ветеринарной 
медицины и биотехнологии — МВА имени К. И. Скрябина, ветеринарной клини-
ки «Центр» в Москве и ветеринарного центра АМИКУС ВЕТ в Люберцах на 234 
кошках.

Клинические показатели определяли общепринятыми методами. Биохими-
ческие исследования выполнялись при помощи автоматических анализаторов 
в сертифицированных лабораториях. В сыворотке крови отделяли общий белок, 
глюкозу, общий и свободный билирубин, АлАт, АсАт, ЩФ, α-амилазу, холестерин, 
триглицериды, креатинин и мочевину. Структуру внутренних органов изучали 
при помощи ультразвукового сканирования. Для ультразвуковых исследований 
использовали аппараты Mindray DC-3 с микроконвексными датчиками 3.5 и 7.5 
Мгц, Sonoscape 6000 c датчиком, СВ II и Дженерал Электрик Vivid 35, датчик 
линейный, частота сканирования 10 Мгц.

Цифровой материал обрабатывали при помощи компьютерной программы 
Statistica 10, Version 10.

Результаты исследований и их обсуждение
Клинические исследования показали, что при остром гепатите отмечаются 

угнетение общего состояния, анорексия, паренхиматозная желтуха, увели-
чение и болезненность печени при пальпации, расстройство пищеварения, 
рвота. У кошек, больных хроническим гепатитом, наблюдали снижение упи-
танности, анемичность слизистых оболочек, окрашивание мочи в темный 
цвет, аллопеции и перхоть на коже. Хронический холангиогепатит отмечен 
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длительными запорами и гипохолией кала. Гистологически данная патология 
может быть охарактеризована смешанным воспалительным инфильтратом 
в воротных областях и желчных протоках, состоящим из нейтрофилов, лим-
фоцитов и плазматических клеток. Гипертрофия и фиброз желчных прото-
ков присутствуют при хроническом холангиогепатите, но не наблюдаются 
при остром заболевании. Предполагается, что хроническая форма является 
прогрессированием острой формы [10]. Жировой гепатоз сопровождается 
угнетением общего состояния, желтухой, умеренной гепатомегалией, рас-
стройством пищеварения, потерей массы тела, на финальных стадиях болезни 
интенсивным выделением слюны и наличием кровянистого дегтеобразного 
кала. Клинические признаки цирроза печени проявлялись в виде асцита, 
расширения вен брюшной стенки, умеренной желтухи, исхудания, кожного 
зуда, метеоризма кишечника, признаков полигиповитаминоза.

При остром гломерулонефрите наблюдали олигурию и анурию, гемату-
рию, почки были увеличены в размерах, болезненны. Хронический гломе-
рулонефрит на стадии декомпенсации характеризовался угнетением общего 
состояния, полиурией, обезвоживанием организма, снижением тургора кожи, 
стоматитом, признаками остеодистрофии, наличием язв на слизистой оболоч-
ке ротовой полости. Отличительным признаком гломерулонефрита является 
протеинурия. Кроме того, обычно присутствует неактивный осадок мочи, 
и могут наблюдаться как гиалиновые, так и зернистые цилиндры. Прогресси-
рование заболевания и ответ на лечение можно отслеживать путем серийного 
измерения соотношения белок: креатинин в моче, а развитие нефротического 
синдрома могут сопровождать гипоальбуминемия и гиперхолестеринемия 
[11]. Панкреатит клинически проявлялся вздутием и болезненностью живота, 
диареей и частой рвотой.

Клинические признаки были лучше выражены при остром течении бо-
лезней. Полиорганные патологии, как правило, имели хроническое течение 
и стертую клиническую картину, которая зависела от того, какие органы 
вовлечены в патологический процесс. При гепатонефрите отмечались кли-
нические признаки печеночной и почечной недостаточности, при гепатопан-
креатите — гепатита и панкреатита.

Статистические данные. Анализ табл. 1 свидетельствует о том, что, 
острый гепатит был диагностирован у 3,4 %, хронический гепатит — у 6,8 %, 
хронический холангиогепатит — у 2,5 %, цирроз печени — у 0,4 %, жировой 
гепатоз — 3 % поступивших на прием кошек. Острый гломерулонефрит уста-
новлен в 3,4 %, хронический — в 12,8 % случаев. Острый панкреатит — у 3,0 %, 
хронический — у 8,5 % животных. Сочетанные воспалительные поражения 
печени и почек выявлены у 17,5 %, печени и поджелудочной железы — у 9,3 % 
печени, почек и поджелудочной железы — у 3,0 % кошек.
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Таблица 1

Результаты анализа статических данных здоровых и больных кошек
№ Диагноз Количество голов %
1 Здоровые животные 59 25,2
2 Острый гепатит 8 3,4
3 Хронический гепатит 16 6,8
4 Хронический холангиогепатит 6 2,6
5 Жировой гепатоз 5 2,1
6 Цирроз печени 1 0,4
7 Неоплазия печени 7 3
8 Острый гломерулонефрит 8 3,4
9 Хронический гломерулонефрит 30 12,8

10 Острый панкреатит 7 3
11 Хронический панкреатит 20 8,5
12 Гепатонефрит 39 16,7
13 Гепатопанкреатит 21 9
14 Гепатопанкреонефрит 7 3

Table 1

Results of static data analysis for healthy and diseased cats

№ Diagnosis Number of animals %

1 Healthy animals 59 25.2

2 Acute hepatitis 8 3.4

3 Chronic hepatitis 16 6.8

4 Chronic cholangiohepatitis 6 2.6

5 Fatty hepatosis 5 2.1

6 Hepatic cirrhosis 1 0.4

7 Liver neoplasia 7 3

8 Acute glomerulonephritis 8 3.4

9 Chronic glomerulonephritis 30 12.8

10 Acute pancreatitis 7 3

11 Chronic pancreatitis 20 8.5

12 Hepatonephritis 39 16.7

13 Hepatopancreatitis 21 9

14 Hepatopancreonephritis 7 3

Биохимические показатели. Результаты биохимических исследований сыво-
ротки крови опытных животных приведены в табл. 2. Динамика биохимических 
показателей сыворотки крови кошек, больных острым и хроническим гепатитом, 
хроническим холангиогепатитом, характеризовалась достоверным повышением 
концентрации общего белка, общего и свободного билирубина и активности АлАт, 
АсАт, ЩФ и α-амилазы. При этом существенное повышение содержания свобод-
ного билирубина указывает на снижение конъюгирующей функции гепатоцитов, 
повышение активности ЩФ — на наличие холестаза. Повышение активности вну-
триклеточных ферментов связано с паталогическим лизисом гепатоцитов [6, 9, 12].
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При жировом гепатозе, наряду с указанными изменениями биохимических 
показателей, отмечено существенное повышение концентрации глюкозы — 
11,8±1,1 ммоль/л, в то время как у здоровых животных количество глюкозы со-
ставило 4,7±0,1 ммоль/л, а также увеличение количества триглицеридов в 8,7 раз 
и холестерина в 1,9 раз. Наивысшая концентрация общего билирубина (165,8±9,6 
мкмоль/л) установлена при неоплазии печени, глюкозы (15,0±4,7 ммоль/л) — при 
остром панкреатите. Анатомическая особенность кошек, а именно слияние общего 
желчного протока и протока поджелудочной железы, объясняет статистически 
достоверное повышение активности α-амилазы в крови при панкреатите и болез-
нях печени, особенно холангиогепатите (в 2,8 раз) и жировом гепатозе (в 2,7 раз).

В сыворотке крови кошек, больных гломерулонефритом, установлено повы-
шение концентрации креатинина и мочевины, которое было более выражено при 
остром течении болезни. Так, значение мочевины составило 42,4±4,8 ммоль/л при 
остром гломерулонефрите и 16,6±0,8 ммоль/л — при хроническом. В свою очередь, 
концентрация креатинина при остром течении составила 16,6±0,8 мкмоль/л, а при 
хроническом — 263,1±30,0 мкмоль/л. Накопление продуктов метаболизма белка 
в крови при гломерулонефрите свидетельствует о почечной недостаточности, 
вызванной воспалением капилляров почечных клубочков.

Полиорганные патологии, такие как гепатонефрит, гепатопанкреатит и гепа-
топанкреонефрит, демонстрируют выраженные изменения биохимических по-
казателей, характерные для воспалений вовлеченных в патологический процесс 
органов. Максимальная активность α-амилазы установлена при остром панкреатите, 
гепатопанкреатите и гепатопанкреонефрите.

Ультразвуковая картина. Ультразвуковое отображение печени, почек и поджелу-
дочной железы при разных нозологических формах патологии проведено на рис. 1—6. 
Анализ рис. 1 свидетельствует о том, что эхогенность паренхимы печени при остром 
гепатите неоднородна. Неоднородность эхоструктуры паренхимы печени связана 
с чередованием в ней зон клеточной инфильтрации и некроза, которые повышают 
эхогенность, и воспалительного отека, имеющего пониженную эхогенность.

При хроническом холангиогепатите (рис. 2) на эхограмме отмечается наличие 
обширных очагов с повышенной эхогенностью, расширение желчевыводящих 
протоков и повышение их эхогенности. Крупноочаговое повышение эхогенности 
паренхимы обусловлено перилобулярным фиброзом [10]. Расширение желчных 
протоков является следствием холестаза [13].

На рис. 3 видно равномерное повышение эхогенности паренхимы печени, 
ослабление периферического сосудистого рисунка, округление контуров органа. 
Равномерное повышение эхогенности паренхимы печени при жировом гепатозе 
вызывается отражением ультрафиолетовых лучей липидными вакуолями [14]. 
Ослабление периферического сосудистого рисунка связано с высокой степенью 
поглощения ультразвуковых волн жиром. Закругленность краев печени связана 
с увеличением ее размеров.

Цирроз печени (рис. 4) характеризуется объективным повышением эхогенности 
паренхимы, крупнозернистой эхоструктурой, наличием анэхогенной зоны разделя-
ющих долей. По нашему мнению, повышение эхогенности связано с разрастанием 
и склеротизацией междольковой соединительной ткани, при этом анэхогенная 
зона образуется вследствие скапливания транcсудата в брюшной полости [3, 15].
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Рис. 1. Эхограмма печени кошки  
при остром гепатите

Fig. 1. Acute hepatitis in cat

Рис. 2. Эхограмма печени кошки  
при хроническом холангиогепатите

Fig. 2. Chronic cholangiohepatitis in cat

Рис. 3. Эхограмма печени кошки  
при жировом гепатозе

Fig. 3. Fatty hepatosis in cat

Рис. 4. Эхограмма печени кошки  
при циррозе

Fig. 4. Cirrhosis in cat

Рис. 5. Эхограмма почки  
при хроническом гломерулонефрите
Fig. 5. Chronic glomerulonephritis in cat

Рис. 6. Эхограмма поджелудочной железы 
кошки при хроническом панкреатите

Fig. 6. Chronic pancreatitis in cat
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Анализ эхограммы, приведенной на рис. 5, свидетельствует о том, что мани-
фестация хронического гломерулонефрита характеризуется повышением эхоген-
ности и неоднородностью коркового слоя почки. Повышение эхогенности связано 
с разрастанием межклубочковой соединительной ткани и ее склеротизацией. При 
хроническом панкреатите (см. рис. 6) на эхограмме отмечают обширные участки 
паренхимы с повышенной эхогенностью, расширение панкреатического протока 
и повышение эхогенности его стенок. Повышение эхогенности паренхимы и сте-
нок панкреатического протока связано с разрастанием соединительной ткани. 
Расширение панкреатического протока свидетельствует о нарушении оттока сока 
поджелудочной железы [16, 17]. Ультразвуковое отображение печени, почек и под-
желудочной железы при полиорганных патологиях соответствовало отображению, 
полученному при хроническом течении холангиогепатита, гломерулонефрита 
и панкреатита (см. рис. 2, 5 и 6). Полученные данные свидетельствуют о хрони-
ческом течении полиорганных патологических процессов.

Заключение
Значительный удельный вес среди болезней кошек (28,7 %) имеют полиорганные 

патологии, характеризующиеся сочетанным поражением печени, почек и подже-
лудочной железы. Патология, как правило, имеет хроническое течение. Болезни 
печени были диагностированы у 18,3 %, почек — у 16,3 %, поджелудочной желе-
зы — у 11,5 % кошек. Полиорганные патологии установлены у 28,7 % животных, 
в т. ч. гепатонефрит — у 16,7 %, гепатопанкреатит — в 9,0 %, гепатопанкреонеф-
рит — в 3,0 % случаев. Из нозологических форм болезней у больных кошек чаще 
встречались гепатонефрит, хронический гломерулонефрит, хронический гепатит, 
жировая дистрофия печени и только в одном случае цирроз печени.
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Кетоз и его роль в нарушении репродуктивной функции 
Bos Taurus
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Аннотация. Представлен анализ актуальных и значимых научных исследований о физиологиче-
ских и биохимических аспектах кетоза, а также основных механизмах воздействия на репродуктивную 
функцию при данной метаболической патологии. Усиление селекционного потенциала и создание 
условий для его реализации с помощью современных технологий кормления и содержания обусловило 
распространение заболеваний незаразной этиологии, среди которых особое место занимают кетозные 
заболевания. Кетозные заболевания приводят к различным нарушениям в углеводно-липидном, белко-
вом, водно-электролитном и витаминно-минеральном обменах. Проведенный мониторинг исследований 
биологической роли кетоза показал его влияние на фертильность животных, качество женских гамет 
и развитие плода. При рассмотрении кетозов важно понимать именно механизмы влияния, так как многие 
методы диагностики и борьбы с кетозными заболеваниями строятся на их знании. Рассмотрены ключевые 
вопросы механизмов образования кетоновых тел, причины повышения их концентрации, что имеет важное 
практическое значение для разработки диагностических тестов, которые дают возможность определить 
направленность нарушений в энергетических и пластических процессах. На основании представленных 
в рассматриваемых исследованиях данных сделаны выводы о роли β-оксимасляной кислоты как прямого 
фактора в снижении репродуктивной функции Bos Taurus.

Ключевые слова: кетоз, β-оксимасляная кислота, фолликул, качество ооцитов, фертильность, Bos 
Taurus
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Ketosis and its role in Bos taurus reproductive impairment

Gennady V. Shiryaev, Tatyana I. Stanislavovich, Vladimir P. Politov

Russian Research Institute of Farm Animal Genetics and Breeding — Branch of L. K. Ernst 
Federal Science Center for Animal Husbandry, St. Petersburg, Pushkin, Russian Federation

Abstract. The analysis of relevant and significant scientific research on the physiological and biochemical 
aspects of ketosis, and the main mechanisms of influence on reproductive function in this metabolic pathology 
is presented. Strengthening breeding potential and creating conditions for its implementation through modern 
feeding and maintenance technologies led to the spread of diseases of non-communicable etiology, including 
ketosis diseases. Ketotic diseases cause various disorders in carbohydrate-lipid, protein, water-electrolyte and 
vitamin-mineral metabolism. The monitoring of studies on the biological role of ketosis showed its effect on 
animal fertility, quality of female gametes and fetal development. When considering ketosis, it is important to 
understand precisely the mechanisms of influence, since many methods for diagnosing and combating ketosis 
diseases are based on their knowledge. The key mechanisms of ketone bodies formation, the reasons for increase 
in their concentration were considered. It is of great practical importance for development of diagnostic tests 
that make it possible to determine the direction of disturbances in energy and plastic processes. Based on the 
data presented in the studies, conclusions were drawn about the role of β-hydroxybutyric acid as a direct factor 
in reducing the reproductive function of Bos taurus.
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Введение
Влияние кетозных заболеваний на репродуктивную функцию животных привле-

кает пристальное внимание исследователей всех стран, в которых развито молочное 
животноводство [1, 2]. Усиление селекционного потенциала и создание условий 
для его реализации с помощью современных технологий кормления и содержания 
обусловило распространение кетозных заболеваний, имеющих клиническую (КК) 
и субклиническую форму (СКК) [3].

Изучение кетоза сопряжено с рядом методологических трудностей, так как 
возникновение и развитие данного нарушения обмена веществ физиологически 
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и биохимически связано с рядом сопутствующих неблагоприятных факторов: 
отрицательный энергетический баланс (ОЭБ); изменение уровня активных форм 
кислорода (АФК); различные патологии, связанные с несбалансированным и недо-
брокачественным кормлением; стрессы и др. Это означает, что в большом количестве 
научных работ кетоз рассматривается как индикатор неблагополучного состояния 
животного, без полноценного рассмотрения причин повышения кетоновых тел (КТ).

Репродуктивная функция зависит от сложноорганизованных последователь-
ных физиологических событий, протекающих в организме животного. Снижение 
репродуктивной функции влечет за собой значительное уменьшение периода 
продуктивного использования молочных коров, тем самым сокращая имеющееся 
поголовье [4—6]. К примеру, при изучении влияния СКК на репродуктивные по-
казатели Bos Taurus в большинстве случаев фиксируется снижение возможности 
плодотворного зачатия при первом осеменении, повышение количества осеменений 
(индекса осеменения) [7, 8]. Получаемые данные интересны, но методологически 
большинство исследования проводились таким образом, что отделить непосред-
ственное влияние повышенных КТ на репродуктивную функцию не всегда воз-
можно. При рассмотрении кетозов важно понимать именно механизмы влияния, 
так как многие методы диагностики и борьбы с кетозными заболеваниями строятся 
на их знании.

В настоящем обзоре мы рассмотрели накопленный в литературе материал 
по кетозным заболеваниям, физиологическим и биохимическим аспектам их 
проявления, а также основным механизмам их негативного влияния на репродук-
тивную функцию.

Физиологические и биохимические аспекты кетоза
Кетоз — физиологическое состояние животного организма, при котором фик-

сируется увеличение концентрации КТ (или кетонов) в крови, моче и молоке выше 
нормы. КТ, в число которых традиционно включают ацетон, β-оксимасляную 
и ацетоуксусную кислоты, образуются главным образом в печени. В научной ли-
тературе имеется большое количество исследований, посвященных определению 
концентрации КТ в крови в диапазоне нормы. В настоящее время главным ори-
ентиром при диагностике состояния кетоза (ввиду биохимической стабильности) 
является измерение β-оксимасляной кислоты (БОМК) в сыворотке, плазме или 
цельной крови [3, 6]. При концентрации БОМК ≥1,2 и <3,0 ммоль/л (у некоторых 
авторов от ≥1,0 до ≤1,4 ммоль/л) при отсутствии клинических признаков фик-
сируется СКК. При этом при уровне БОМК ≥3,0 ммоль/л, даже при отсутствии 
клинических признаков диагностируется КК [3, 9, 10].

КТ являются неотъемлемой составляющей метаболизма жвачных животных 
и всегда присутствуют в крови в небольших количествах, так как играют важную 
роль в энергетических и пластических процессах. Важно подчеркнуть, что КТ 
выступают в условиях нехватки глюкозы важным источником энергии для под-
держания функционирования центральной нервной системы, которая не может 
для этого использовать жирные кислоты [11]. В биохимическом отношении КТ 
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животному организму использовать легче, так как для включения в цитратный цикл 
для КТ необходимо пройти три этапа, а не девять, как в случае с глюкозой [12, 13].

Механизм образования кетонов достаточно подробно изучен. Поступающие 
питательные вещества расщепляются в организме, проходя через промежуточные 
стадии, до активной формы ацетата — ацетил-КоА, большая часть которого ис-
пользуется в цикле Кребса с образованием молекул АТФ. Ацетил-КоА является 
отправной точкой синтеза кетонов — в митохондриях при конденсации двух молекул 
ацетил-КоА происходит образование ацетоацетил-КоА с последующим образова-
нием β-окси-β-метилглутарил-КоА. В дальнейшем β-окси-β-метилглутарил-КоА 
под действием лиазы расщепляется на ацетоуксусную кислоту и ацетил-КоА. 
Ацетоуксусная кислота проходит этап восстановления до β-оксимасляной кислоты 
(БОМК), либо декарбоксилируется до ацетона [14, 15].

Кетоны могут синтезироваться и в результате белкового обмена, когда в ор-
ганизме усиленно распадаются белки, образование кетонов в печени происхо-
дит из кетогенных аминокислот: тирозина, лейцина, изолейцина, фенилаланина 
и триптофана.

Обобщая причины повышения концентрации КТ в крови выше нормы, можно 
утверждать, что патологической основой является острая нехватка энергии в раз-
личные периоды роста и развития. У молочных животных подобный отрицательный 
энергетический баланс (ОЭБ), резко усиливающий синтез КТ, чаще всего фикси-
руется во вторую половину транзитного периода (21 день после отела). Однако 
предпосылки ОЭБ закладываются в предотельный период, в течение которого 
происходит увеличение плода и усиливается интенсивность процессов, связанных 
с обеспечением его питания, что на фоне снижения потребления корма, приводит 
к недостатку глюкозы [3, 16].

Дефицит глюкозы в период ОЭБ определяет нарушение процесса включения 
ацетил-КоА в цикл Кребса, так как предварительно ацетил-КоА должен конден-
сироваться оксалоацетатом (щавелевоуксусной кислотой), который вместо этого 
начинает использоваться для глюконеогенеза. В результате оксалоацетат вводит 
в цикл Кребса недостаточное количество ацетил-КоА, что лимитирует синтез АТФ. 
В свою очередь неполное окисление ацетил-КоА приводит к превращению их в КТ.

ОЭБ усиливает мобилизацию липидов для поддержания энергетического гоме-
остаза, в результате происходит увеличение концентрации в крови неэтерифициро-
ванных жирных кислот (НЭЖК), с последующим β-окислением в митохондриях. 
Образуемый в результате β-окисления жирных кислот ацетил-КоА при нехватке 
оксалоацетата расходуется на синтез КТ.

Высокие концентрации НЭЖК, нарушая сигнальный путь инсулина, снижают 
чувствительность к нему, что через усиление липолиза приводит к еще большей 
концентрации жирных кислот в крови. Глюкоза при формировании инсулинорези-
стентности не поступает в клетки мышечной и жировой ткани, с сохранением воз-
можности проникать в клетки молочной железы (инсулиннезависимой ткани). Однако 
в дальнейшем, вследствие инсулинорезистентности, интенсивность гликолиза 
снижается во всех тканях. Негативные эффекты от данных процессов усиливают-
ся в результате стимуляции синтеза гормонов, обладающих антагонистическими 
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по отношению к инсулину свойствами (катехоламинов, соматотропина, глюкагона, 
кортизола, гормонов щитовидной железы) [17].

Довольно распространено мнение, что повышенный синтез КТ запускается 
именно после активного липолиза жировой ткани и накопления в крови НЭЖК. 
В случае с молочными животными данное утверждение нуждается в проверке, 
так как встречаются публикации, показывающие, что уровень КТ в крови может 
повышаться до кетотических значений и без накопления НЭЖК. В частности, 
Маккарти и др. в [18] проанализировали взаимосвязь биосинтеза НЭЖК и БОМК. 
Согласно исследованиям, концентрация НЭЖК устойчиво повышалась с момента 
отела в течение 9 дней, после чего происходило снижение их концентраций. Кон-
центрация БОМК начинала увеличиваться за несколько дней до родов, продолжая 
расти в течение первой недели после родов и оставаясь повышенными до 21 дня. 
Это может означать, что процесс синтеза кетоновых тел может происходить неза-
висимо от накопления НЭЖК в крови с последующим β-окислением.

После образования в печеночной ткани ацетоацетат и БОМК биохимически 
способны переходить друг в друга под воздействием β-оксимасляной гидрогеназы. 
Но при этом, несмотря на то что печень является центральным органом в кетоге-
незе жвачных, данный орган не способен использовать образовавшиеся кетоны 
для энергообмена. Это объясняется отсутствием 3-оксиацилтрансферазы — фер-
мента, с помощью которого кетоновые тела могут осуществлять ацилирование 
в тио-эфир-ацетоацетил-КоА. Этот фермент есть в периферических тканях, однако 
при переизбытке КТ периферические ткани не успевают их утилизировать, что 
приводит к развитию кетозных заболеваний.

Влияние кетоза на репродуктивную функцию
Во многих публикациях [1, 4, 7, 8, 19] снижение репродуктивной способности 

животных с кетозными заболеваниями объясняется задержкой возврата к циклич-
ности из-за снижения гонадотропин-рилизинг-гормона (ГнРГ) и частоты пульсации 
лютеинизирующего гормона, которая важна для развития овариальных фоллику-
лов и овуляции [19]. Но практически все исследования [7, 8, 19], упоминающие 
этот момент, так или иначе увязывают снижение репродукции животных с ОЭБ, 
диагностируемым повышенной концентрацией БОМК и низким содержанием глю-
козы в крови. Это вызывает вопросы, так как в большинстве случаев роль БОМК 
в качестве индикатора ОЭБ ясна, но не совсем понятна именно роль БОМК как 
прямого фактора снижения этой функции. Поэтому в обзоре внимание акцентиру-
ется на освещении работ, в которых изучалось непосредственное влияние БОМК 
на репродуктивную функцию животных.

В исследовании Заррина и др. [20] зафиксировано, что при искусственном по-
вышении у здоровых животных БОМК в крови до уровня 1,7 ± 0,1 ммоль/л резко 
снизилась концентрация глюкозы в плазме. Механизм этого процесса пока еще 
до конца не выяснен. Можно предположить, что повышение БОМК формирует 
ингибирующее воздействие на некоторые регуляторные ферменты глюконеоге-
неза, что в итоге снижает синтез глюкозы в печени. Концентрация инсулина при 
этом не изменялась. В [20] также отмечено, что происходило снижение глюкагона, 
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предположительно через увеличение содержания его ингибитора — гамма-а-
миномасляной кислоты. Интересным является и то, что уровень НЭЖК также 
не изменился. Исходя из этого, можно предполагать, что БОМК может оказывать 
регулирующее воздействие на липолиз.

Подтверждения тому, что БОМК может регулировать липолиз в начале лак-
тации, имеются в [21—23]. Так, Лемор и др. [23] показали, что БОМК может 
действовать как лиганд рецептора никотиновой кислоты GPR109A (ингибитора 
липолиза) в адипоцитах коров. Исследователи наблюдали тенденцию к снижению 
мРНК GPR109A в адипоцитах через три недели после отела по сравнению с не-
делей до родов.

В исследованиях Ван Дер Дрифта и др. [22] продемонстрировано, что суще-
ствует дозозависимый ингибирующий эффект БОМК на липолиз изолированных 
адипоцитов in vitro. Максимальный тормозной эффект был достигнут при инкуба-
ционной дозе 3,0 ммоль/л, что соответствует концентрации клинического кетоза.

В целом вопрос возможности БОМК не только регулировать липолиз, но и ока-
зывать корректирующее воздействие на соотношение различных видов липидов 
представляет интерес, особенно, учитывая то, что некоторые жирные кислоты 
могут оказывать токсическое воздействие. В исследовании Ямдагни и Шульца [24] 
у животных с кетозом отмечено изменение концентрации липидов в плазме крови: 
концентрации триглицеридов, эфиров холестерина и фосфолипидов при кетозе 
уменьшаются соответственно до 53, 34 и 38 % в сравнении со здоровыми живот-
ными. При этом концентрация НЭЖК увеличивалась практически в 10 раз. В [25] 
отмечено, что при кетозе снижаются сывороточные концентрации фосфолипидов 
и эфиров холестерина. Это согласуется с более свежими исследованиями Фьоре 
и др. [26], в которых концентрация триглицеридов, фосфолипидов и эфиров холе-
стерина у животных с уровнем β-оксимасляной кислоты меньше 1 ммоль/л была 
ниже, тогда как при уровне больше 1 ммоль/л концентрация НЭЖК оказывалась 
выше. Причем произошло значительное увеличение плазменных концентраций 
пальмитиновой (C16), стеариновой (C18), C18:1 и C18:2 кислот.

Липотоксичность некоторых насыщенных свободных жирных кислот (С16 
и С18), содержащихся в фолликулярной жидкости яичников, в отношении их 
воздействия на рост и развитие ооцитов коров общеизвестна [27]. Другое дело, 
как влияют данные кислоты при совместном влиянии с БОМК. В исследованиях 
Ду и др. [28] установлено, что высокие концентрации жирных кислот (олеиновой, 
линолевой, пальмитиновой, стеариновой и пальмитолеиновой кислот) и БОМК 
в крови могут нарушать гормональную соматотропную ось, что влияет на экспрес-
сию и синтез ИФР-1 в гепатоцитах. В [28] гепатоциты теленка после культивации 
обрабатывали жирными кислотами и БОМК, что заметно подавляло экспрессию 
GHR1A (рецептора гормона роста), что в свою очередь понижало уровень белка 
JAK2 и фосфорилирование STAT5 (именно фосфорилированный STAT5 переме-
щается в ядро для активации транскрипции гена ИФР-1). Это говорит о том, что 
ось соматотропин-ИФР-1 нарушается через изменение сигналов JAK2-STAT5. Это 
означает, что возможность регуляции соматотропина и его деятельности в липолизе 
по принципу обратной связи через повышение концентрации ИФР-1 становится 
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невозможной. Это особенно важно в случае периферических тканей, так как ИФР-1 
оказывает регулирующее влияние на большинство физиологических эффектов 
соматотропина. В результате снижение концентрации ИФР-1 приводит к наруше-
ниям его функции в репродуктивной системе при пролиферации, дифференциации 
и повышении жизнеспособности клеток фолликулов [29]. Исследования последних 
лет показали, что недостаточный синтез и секреция гормонов, в том числе ИФР-1, 
определяющих гормональный статус жидкости овариальных фолликулов, оказывает 
значимое влияние на формирование яйцеклетки, компонентной к оплодотворению 
и развитию из нее биологически полноценных эмбрионов [30, 31]. Учитывая, что 
на ИФР-1 регулирующее воздействие, помимо соматотропина, оказывает и ряд 
других гормонов (инсулин и стероидные гормоны), снижающихся при кетозных 
заболеваниях, возникают все предпосылки указанных нарушений.

В этой связи также важными представляются исследования С. Н. Тресницкого 
и др. [32, 33], в которых отмечено, что «кетоз у беременных животных может яв-
ляться причиной фетоплацентарной недостаточности, что негативно отражается 
на развитии и способствует рождению гипотрофного плода. На фетоплацентарную 
недостаточность указывают показатели эндокринного статуса, свидетельствую-
щие о пониженном содержании в периферической крови стероидных гормонов». 
Исследования показывают, что при фиксировании патологического процесса 
(в легкой форме, либо на начальном этапе его развития) происходит снижение кон-
центрации стероидных гормонов — «концентрация прогестерона оказалась ниже 
клинически здоровых животных в 2,4 раза, тестостерона — в 1,7 раза, эстрадиола 
и кортизола — в 1,3 раза. В дальнейшем происходит включение компенсаторных 
механизмов фетоплацентарного комплекса, что усиливает синтез эстрадиола 
и тестостерона с повышением их концентрации в крови до уровня клинически 
здоровых животных. При этом концентрация прогестерона и кортизола остается 
низкой» [34]. Соответственно помимо прямого влияния на синтез ИФР-1 БОМК, 
создается ситуация, когда образование данного гормона ингибируется сниженным 
синтезом стероидных гормонов и инсулина.

Нехватка стероидных гормонов в свою очередь может быть объяснена тем, что 
у молочных животных после родов происходит снижение концентрации эфиров 
холестерина, вызываемое снижением синтеза лецитинхолестеринацилтрансфераза 
(ЛХАТ) — фермента печени, превращающего свободный холестерин липопротеинов 
высокой плотности в эфиры холестерина (более гидрофобную форму холестери-
на) [35]. Холестерин является предшественником синтеза стероидных гормонов. 
По данным Накагавы и Като [35], концентрация ЛХАТ снижается до и сразу после 
отела, а также в период ОЭБ при кетозных заболеваниях. В исследованиях Фьоре 
и др. [26] показано, что снижение концентрации эфиров холестерина совпадает 
со снижением концентрации следующих жирных кислот, входящих в состав эфи-
ров холестерина: С12, C18:3 ω 3, C20:3 ω 3, C20:5 ω 3, C22:2 ω 6, C22:6 ω 3 и C23. 
В целом это согласуется с тем, что насыщенные ЖК снижают чувствительность 
к инсулину у молочного скота, тогда как ненасыщенные ЖК (особенно n-3) уси-
ливают действие инсулина [36].
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Ситуация с холестерином обращает на себя внимание еще и потому, что на-
чальные этапы синтеза кетонов с образованием β-окси-β-метилглутарил-КоА 
идентичны с синтезом холестерина. Отличие заключается в месте прохождения 
реакций — синтез холестерина происходит в цитозоле клеток, а не в митохондриях.

В качестве еще одного примера исследований по прямому воздействию БОМК 
можно выделить работу Лерой и др. [37], в которой изучено воздействие двух 
различных концентраций БОМК (характерных для субклинического и клиниче-
ского кетоза) и глюкозы на рост и развитие ооцитов коров. Результаты показали, 
что события, имитирующие кетоз, привели к нарушениям созревания ооцитов, 
в первую очередь за счет низких концентраций глюкозы. Женские половые гаметы 
очень чувствительны к метаболическим изменениям в организме, что определяло 
дополнительное токсическое воздействие БОМК, причем, что интересно, в вари-
анте с концентрацией БОМК 1,8 ммоль/л нарушений в созревании ооцитов было 
больше, чем при концентрации БОМК 4,0 ммоль/л.

Важной составляющей при анализе влияния БОМК на организм животных 
является ее деятельность в снижении иммунитета, в некоторых случаях связан-
ная со снижением содержания гликогена и фосфолипидов [38]. В исследованиях 
Хоебена и др. [39] рассматривали влияние БОМК на полиморфноядерные лейко-
циты, играющих иммунную роль. Концентрации от 1 до 2,5 ммоль/л оказывали 
ингибирующее воздействие, снижая фагоцитарную и бактерицидную способность 
нейтрофилов.

Здзисинска и др. [40] обнаружили, что БОМК (3,8 ммоль/л) в чистом виде, либо 
в смеси с другими КТ, значительно снижает в эндотелиальных клетках крупного 
рогатого скота содержание интерферона (IFN) и фактора некроза опухоли (TNF) 
в эндотелиальных клетках крупного рогатого скота. Значительное ингибирование 
синтеза обоих цитокинов может формировать повышенную восприимчивость 
кетотических коров к инфекциям.

Показана роль БОМК в возникновении и развитии окислительного стресса 
с непосредственным воздействием на качество ооцитов и получаемое потомство. 
У животных с повышенными КТ фиксируется ослабление антиоксидантной за-
щиты организма [41]. Ши и др. в [42] отметили, что у кетозных коров содержание 
малонового диальдегида (МДА) в плазме крови было выше в сравнении со здоро-
выми. Показатель общей антиоксидантной способности, глутатионпероксидазы, 
каталазы, соотношение глутатион/глутатион дисульфид были снижены, это говорит 
о том, что животные в кетозном состоянии испытывают окислительный стресс [43]. 
В крови кетозных коров происходит также снижение некоторых витаминов с ан-
тиоксидантной способностью [44].

Тенденция по содержанию МДА в [42] совпадает с данными С. Н. Тресницкого 
и др. [32]. Из материалов исследования следует, что «у коров с экстрагенитальной 
патологией беременности, у коров в сухостойный период и у глубокостельных нете-
лей уже на начальном этапе ее развития отмечено увеличение содержания в крови 
МДА на 43,0 % и активизация системы антиоксидантной защиты как компенсатор-
ной реакции на повреждающее действие продуктов перекисного окисления» [33]. 
Физиологические уровни активных форм кислорода (АФК) играют важную роль 
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во внутриклеточной передаче сигнала, развитии фолликула и овуляции, в то время 
как избыточное их производство приводит к окислительному стрессу, который по-
вреждает ДНК клетки, липиды, белки биомембран и другие макромолекулы [45]. 
Изучение влияния АФК на формирование овариального фолликула показали, что 
его чрезмерное содержание инициирует апоптоз (запрограммированная гибель 
клеток) гранулезных клеток, а это в свою очередь приводит к атрезии антрального 
фолликула [46].

Заключение
Обзор литературных данных показал, что кетозное состояние может оказывать 

прямое и опосредованное воздействие на репродуктивный статус Bos Taurus через 
различные физиологические и биохимические механизмы. При этом, несмотря 
на большое количество исследований, многие составляющие именно прямого 
воздействия повышенных концентраций кетоновых тел и в первую очередь β-ок-
симасляной кислоты остаются не выясненными. Уточнение данных вопросов 
имеет важное прикладное значение, так как более полное понимание нарушений 
репродуктивной функции животных при повышенных концентрациях кетоновых 
тел позволит в дальнейшем моделировать и разрабатывать более совершенные 
диагностические тесты и различные решения коррекции.
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