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Аннотация. Показаны фенологические особенности реакции сортов в зависимости от изменчивости 
погодных условий в открытом грунте Московской области. Одним из перспективных соединений крас-
ноокрашенных форм амаранта является представитель группы беталаиновых пигментов — амарантин. 
Выявлены фазы с максимальным содержанием амарантина с одного растения и рассмотрена динамика 
накопления исследуемого пигмента суммарно в листьях и соцветиях растений амаранта в расчете на 
единицу площади. Фенологические наблюдения за интродуцированными видами растений в новых 
условиях имеют важное значение и определяют их устойчивость к неблагоприятным факторам среды, 
способность давать полноценные плоды и семена и возможность их ввода в культуру. При введении 
новых видов и сортов амаранта проводят отбор более приспособленных форм для условий Нечернозем-
ной зоны РФ, в которые они попали. Рассмотренные в исследовании сорта растений амаранта относили 
к четырем различным группам по продолжительности периода вегетации в открытом грунте от всходов 
до созревания семян (2013—2016 гг.). Анализ фенологических особенностей развития амаранта сортов 
селекции ВНИИССОК и Эквадора выявил, что изменчивость продолжительности стадий развития ама-
ранта не зависит от сортового фактора, за исключением четвертой стадии позднеспелых сортообразцов 
Дон Педро и Эку 17020, зависимой от погодных условий. При анализе генотипической изменчивости 
наиболее стабильным оказался вегетативный период развития в разные годы исследований, продолжи-
тельность которого зависит от погодных условий. Для позднеспелого образца Эку 17020 характерно 
увеличение стадии созревания, в результате которой в открытом грунте образец эквадорской селекции 
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не формировал зрелых семян. В исследовании выявлены оптимальные фазы для получения натураль-
ного растительного сырья с максимальным выходом красителя из красноокрашенных сортов амаранта 
Валентина, Дон Педро и Факел. Рассмотрена перспектива выращивания зеленолистных сортов Памяти 
Коваса и Эку 17020 с красными соцветиями в качестве источников биологически ценных соединений в 
условиях Московской области.

Ключевые слова: амарант, фенологические фазы, фенология, амаран-тин, интродукция, эквадорская 
селекция, нечерноземная зона
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Abstract. The article focuses on phenological features of amaranth varieties grown in open fields as a reaction 
to variability of weather conditions in the Moscow region. Amaranthine is one of the promising compounds found 
in red-colored amaranths. It refers to a class of betalain pigments. The study revealed growth stages defined by 
the highest content of amarantine per plant and analyzed accumulation of the pigment in amaranth leaves and 
inflorescences. Phenological observations of introduced plant species under new conditions are important and 
determine their resistance to adverse environmental factors, ability to produce high quality fruits and seeds, 
and potential for cultivation. During the introduction of new amaranth varieties, the most adapted forms were 
selected for the conditions of the Non-Chernozem zone of the Russian Federation in 2013—2016. The studied 
Russian and Ecuador varieties were divided into 4 groups depending on the growth period (from germination 
to seed maturity). Analysis of phenological traits of plants confirmed that period of amaranth development did 
not depend on the variety, except the fourth stage of late-ripening cultivars — ‘Don Pedro’ and ‘Eku 17020’, 
dependent on weather conditions. Being dependent on weather conditions, the vegetative growth period turned 
to be the most stable. Late cv. ‘Eku 17020’ did not form mature seeds in open ground conditions, which is 
explained by its origin (Ecuador). In the present study we identified growth stages when plant raw materials 
had the highest dye content in red-leaved amaranth varieties (‘Valentina’, ‘Don Pedro’ and ‘Fakel’). We also 
considered the perspective of cultivation of green-leaved varieties with red inflorescences — ‘Pamyati Kovasa’ 
and ‘Eku-17020’ — as sources of biologically valuable compounds in the Moscow region.

Keywords: amaranth, phenological phases, phenology, amaranthine, plant introduction, Ecuador breeding, 
Non-Chernozem zone
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Введение
Растения рода Amaranthus L. привлекают к себе внимание исследователей 

и практиков сельского хозяйства высокой урожайностью, особенностями при-
способления к условиям среды, сбалансированностью белка, минеральных солей, 
содержанием ценных биологически активных веществ (БАВ), применимостью в ле-
карственной и пищевой сферах промышленности [1]. Первые цивилизации (майя, 
ацтеки и инки) выращивали его как культурное растение с высокой урожайностью. 
Археологические данные показывают, что Мексика является одним из центров 
происхождения амаранта. Кивича, известная сегодня как амарант в Андах, была 
одним из основных продуктов питания инков и ацтеков, считается, что до 80 % 
потребления калорий у ацтеков приходилось именно на амарант [2, 3].

Фенологические наблюдения, по мнению многих ученых [3—5], являются 
составной частью процесса изучения растений, вводимых в культуру. Различные 
факторы: фенологические особенности, технология выращивания, происхождение 
растений влияют на изменчивость разнообразных веществ амаранта.

Амарантин как водорастворимый антиоксидант перспективен для исполь-
зования в медицине, а также для восстановления природной окраски в пищевой 
промышленности [5, 6]. Накопление пигмента амарантина зависит, таким образом, 
как от генотипа, так и от условий выращивания.

Знание динамики сезонного развития растений амаранта необходимо при 
подборе сортов амаранта, в листьях и соцветиях которых содержится повышенное 
количество амарантина и других биологически активных веществ, а также для 
совершенствования технологии выращивания с целью увеличения продуктив-
ности растений и получения сырья для пищевой промышленности независимо 
от условий выращивания [7].

Цель исследования — изучение фенологических особенностей амаранта 
и отбор перспективных растений амаранта разных видов и сортов, изучение ди-
намики накопления амарантина и оптимальной фазы для получения натуральных 
красителей в неоптимальных климатических условиях Нечерноземной зоны РФ.

Материалы и методы исследования
Объектами исследований для изучения роста и развития растений, выделения 

пигмента амарантина являлись листья и соцветия амаранта (Amaranthus L.) крас-
нолистных сортообразцов: Валентина, Дон Педро, Факел, а также сортообразцы 
с красноокрашенными соцветиями: Памяти Коваса, оригинатор ФГБНУ ФНЦО, 
образец Эквадорской селекции Ecu-17020, оригинатор INIAP [8].
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Посев растений проводили в конце мая в открытом грунте Московской обла-
сти (2013—2017 гг.). В соответствии с указаниями по изучению зеленных культур 
[9] в процессе онтогенеза были отмечены наиболее значимые стадии развития 
амаранта, рассчитаны продолжительности межфазных периодов. Биохимические 
исследования проводили в лаборатории физиологии и биохимии растений, инт-
родукции и функциональных продуктов ФГБНУ ФНЦО (Федеральный научный 
центр овощеводства).

Содержание пигментов амарантина (в листьях и соцветиях амаранта) определяли 
спектрофотометрическим методом. Количество амарантина в водных экстрактах 
определяли с учетом молярного коэффициента экстинкции 15,66·104 л·моль-1·см-1 
и молярного веса 726,6 г·моль-1 [10].

Полученные данные обрабатывали статистически с использованием пакета 
электронных таблиц MSExcel. Для анализа полученных данных использовали метод 
дисперсионного анализа по Б.А. Доспехову [11]. Для обработки данных исполь-
зовали схему двухфакторного опыта: доля влияния сортового фактора — Фактор 
А (сорт) и условии выращивания — Фактор Б (год) на изменчивость исследуемых 
признаков.

Результаты исследования и обсуждение
За период 2013—2016 гг. при выращивании в Московской области среди 

представленных красноокрашенных образцов к более раннеспелым относили сорт 
Валентина (до 118 суток), к среднеспелым — сорт Факел (до 128 суток) и сорт 
Дон Педро (от 135…155 суток) соответственно более ранним фенологическим 
наблюдениям [6, 12]. Среди зеленолистных растений с красными соцветиями 
выделяли два образца: среднеспелый сорт Памяти Коваса (от 125 до 133 суток) 
и позднеспелый образец Эку 17020 (около 165 суток) из Эквадора [13] (рис. 1).

Рис. 1. Изменчивость вегетационного периода сортов амаранта в условиях открытого грунта 
Московской области за 2013—2016 гг.
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Fig. 1. Variation of growing season in amaranth varieties grown in open fields  
of the Moscow region (2013—2016)

У всех сортов Российской селекции всходы появлялись на 7 сутки, за исклю-
чением Дон Педро и Эку 17020 (более 10 суток), образцов происхождения стран 
Латинской Америки в 2014—2019 гг. Самым изменчивым по продолжительности 
вегетации можно считать сорт Валентина (102…160 суток), который отличался 
также по скороспелости в 2014 и 2015 гг. В 2013 и 2016 гг. наиболее скороспелым 
выделяли зеленолистный сорт Памяти Коваса (см. рис. 1).

В зависимости от сорта и года исследований в реакции изученных сортов 
в отдельные фазы вегетационного периода были отмечены следующие закономер-
ности (рис. 2). На первой вегетативной стадии в 2013 г. наблюдали самый короткий 
межфазный период менее 40 суток, тогда как в остальные годы продолжительность 
данного периода была от 42 до 50 суток. Для позднеспелых образцов Дон Педро 
и Эку17020 характерно увеличение межфазного периода до 50 суток (рис. 2).

Продолжительность стадии бутонизации в среднем варьировала от 15 до 32 суток, 
у позднеспелых сортообразцов также, как и на первой стадии наблюдались высокие 
значения более 30 суток.

   а           б
Рис. 2. Изменчивость межфазных периодов растений амаранта в зависимости от сорта (а) 

и года исследований (б) в разные фазы онтогенеза
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   а           b
Fig. 2. Variation of growth periods in amaranth plants depending on the variety (a)  

and the year of growth (b) in different growth stages

На третьей стадии заметно отличались показатели 2013 и 2015 гг. в пределах 
от 30 до 37 суток, что в большей степени характерно для среднеспелых сортов 
Факел и Памяти Коваса. На четвертой стадии продолжительность межфазных 
периодов была примерно сравнима в 2013—2015 гг., за исключением 2016 г., 
характерного неблагоприятными условиями (до 22 суток). Реакция раннеспелого 
сорта Валентина составляла до 29…30 дней в 2013 и 2016 гг.

Следующие стадии (V—VI фазы созревания) являются короткими у всех сорто-
образцов ФГБНУ ФНЦО. В неблагоприятных условиях 2015 и 2016 гг. наблюдали 
18 и 22 суток у сортообразца Дон Педро, и в 2015 г. — 21 суток у1 сорта Памяти 
Коваса. Для позднеспелого сортообразца Эку 17020 характерно увеличение стадии 
созревания, в результате которой в открытом грунте образец эквадорской селекции 
не формировал зрелых семян.

В среднем у всех сортов наблюдалась высокое влияние фенотипической измен-
чивости (Сve > 20 %), кроме вегетативной стадии (Сve = 10…18 %). Невысокой 
степенью генотипической изменчивости (Фактор А (сорт)) отличались показатели 
у отдельных фенофаз (Сvg < 20 %), за исключением II фазы.

Степень изменчивости Сvg, %, всех фенофаз в отдельные годы была выше, чем 
в среднем за несколько лет для отдельных сортов. В разные годы самым стабиль-
ным был первый период развития, зависимый от условий Фактора Б (год) (рис. 3). 
Наиболее вариабельными являются второй период и последняя стадия (ДВ > 50 %). 
Доля влияния погодных условий не превышала 34 %. При этом все сорта амаранта 
селекции ФГБНУ ФНЦО (кроме сорта Эку 17020) успевали пройти полный цикл 
развития, что свидетельствует о высокой пластичности сортообразцов.

Суммарный выход амарантина с растения. За период 2014—2016 гг. с целью 
выявления фазы с максимальным выходом красителя была рассмотрена динамика 
накопления амарантина, в которой у сорта Валентина выделялись фазы бутониза-
ции и начало цветения (140 и 183 мг/растение) [14, 15]. У сортообразца Дон Педро 
максимальным выходом амарантина отличалась фаза бутонизации (125 мг/растение) 
и у сорта Факел — фаза начала цветения (146 мг/растения).
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Рис. 3. Изменчивость межфазных периодов растений амаранта в зависимости  
от генотипа — Фактор А(сорт) и условии выращивания — Фактор Б (год)

Fig. 3. The proportion of the influence of genotype (cultivar) and climatic factors (year)

Суммарный выход амарантина с растения. За период 2014—2016 гг. с целью 
выявления фазы с максимальным выходом красителя была рассмотрена динамика 
накопления амарантина, в которой у сорта Валентина выделялись фазы бутониза-
ции и начало цветения (140 и 183 мг/растение) [14, 15]. У сортообразца Дон Педро 
максимальным выходом амарантина отличалась фаза бутонизации (125 мг/ растение) 
и у сорта Факел — фаза начала цветения (146 мг/растения).

В рассмотренном анализе биометрических и биохимических показателей, 
фенологии растений, а также в расчете выхода красителя с единицы площади 
максимальным выходом красителя наиболее оптимальными были выделены ре-
продуктивные стадии — III — IV фазы развития растений (1,52…1,82 г/м2) (рис. 4).

   a        б
Рис. 4. Cодержание амарантина с одного растения (a) и единицы площади (б) сортов амаранта 

с красноокрашенными листьями и соцветиями в период онтогенеза растений в открытом 
грунте Московской области (2014—2016 гг.)
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   a         б
Fig. 4. Total yield of amarantine per plant (a) and unit area (б) in red-leaved amaranth varieties  

at various phenological phases of plant development in the open ground  
of the Moscow region (2014—2016)

Заключение
Фенологические особенности реакции сортов, продолжительность межфазных 

периодов зависят от скороспелости растений и влияния погодных условий в открытом 
грунте Московской области. По результатам исследований к раннеспелым отнесли 
сорт Валентина (до 118 суток), к среднеспелым — сорт Факел (до 128 суток) и сорт 
Памяти Коваса (от 125 до 133 суток), к позднеспелым — сортообразец Дон Педро 
(от 135…155 суток) и позднеспелый Эквадорский образец Эку 17020 (около 165 суток).

Вегетативный период развития растений не зависел от группы спелости сортов 
амаранта, фактор погодных условий в большей степени влиял на продолжитель-
ность первого периода (ДВ = 34 %). Наиболее изменчивыми по фактору сорта 
являлись II и VI фазы репродуктивного развития растений амаранта (ДВ > 50 %). 
Для позднеспелых образцов Дон Педро и Эку 17020 характерно увеличение 
стадии созревания. Образец эквадорской селекции не формировал зрелых семян 
и не достигал биологической спелости ввиду пониженных среднесуточных осен-
них температур (< 20 °C), что ниже биологического оптимума для теплолюбивых 
растений амаранта этого сорта.

Анализ фенологических наблюдений, динамики амарантина, перспективного 
сорта Валентина показал, что оптимальными фазами для получения высокого выхода 
амарантина с растения при возделывании в открытом грунте Московской области 
можно считать: начало бутонизации и начало формирования семян, т. е. III и IV фазы 
(140 и 183 мг/растение); у сорта Дон Педро — III фазу цветения (125 мг/ растение); 
у сорта Факел — IV фазу начало формирования семян (146 мг/ растение). Неста-
бильность погодных условий в открытом грунте Московской области на разных 
этапах развития ведет к необходимости оптимизации условий выращивания для 
получения стабильных урожаев листовой массы сортов с высоким содержанием 
пигмента и сокращению продолжительности межфазных периодов, что можно 
обеспечить в условиях защищенного грунта растений.
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Оценка урожайности, пластичности и стабильности
образцов ярового ячменя в условиях  

Европейского Севера РФ
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Аннотация. Современные агроклиматические условия окружающей среды Европейского Севера 
РФ за последние годы определяются постоянными колебаниями биотических и абиотических факторов, 
что требует от сортов для сельскохозяйственного производства высокого уровня пластичности и ста-
бильности урожайности и количественных признаков. Поэтому определение уровня реакции растений 
на изменчивые факторы среды с целью отбора наиболее перспективного селекционного материала яв-
ляется важной задачей селекционеров. Исследования проводились на опытном поле ФИЦКИА УрО РАН 
(г. Котлас). В питомнике конкурсного испытания изучались образцы ячменя ярового местной селекции. 
Показатели пластичности и стабильности сорта рассчитывали по методу С.А. Эберхарта, В.А. Рассела 
(1966), показатель генетической гибкости — по методу Р.А. Удачина (1990). Различные погодные условия 
за период исследований дали возможность разносторонне оценить селекционный материал. Гидротер-
мический коэффициент по Г.Т. Селянинову (ГТК) за годы исследований варьировал от 1,85 до 3,06. 
Проведен анализ десяти образцов ячменя ярового за период 2017—2019 гг. на выявление пластичного, 
стабильного генотипа. В результате исследований высокий уровень стабильности показали образцы 
к-037712 (Ϭ2 = 0,01), к-038404 (Ϭ2 = 0,02). Выявлены образцы с нейтральным генотипом: к-039257, к-036982 
(bi < 1) и образец слабо реагирующий на изменения условий среды к-038806 (bi = 0,23). Значение bi близко 
к 1 у сорта Котласский, что показывает высокую экологическую пластичность сорта. Образец к-038806 
с наименьшим коэффициентом линейной регрессии — 0,23 подходит для выращивания на естественном 
агрофоне. Выделенные генетические источники будут использованы в селекционной работе для создания 
высокопродуктивных сортов ярового ячменя для условий Европейского Севера РФ.
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Abstract. In recent years, modern agroclimatic environmental conditions in the European North of the 
Russian Federation are determined by constant fluctuations of biotic and abiotic factors, which require a high 
level of plasticity and stability of crop yield and quantitative characteristics from cultivars used in agricultural 
production. Therefore, determining the plant response to changing environmental factors in order to select the 
most promising breeding seeds, is an important task for breeders. The research was conducted on experimental 
field of N. Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research of the Ural Branch of the Russian Academy of 
Sciences, in the nursery of competitive variety testing in 2017—2019. Cultivars of spring barley of local selection 
were studied. Indicators of cultivar plasticity and stability were calculated by the method of S.A. Eberhart, 
W.A. Rassell (1966), the indicator of genetic flexibility — by the method of R.A. Udachin (1990). Various 
weather conditions during the research period enabled to evaluate the breeding material comprehensively. The 
hydrothermal coefficient (according to G.T. Selyaninov) varied from 1.85 to 3.06 during the research years. Ten 
cultivar samples of spring barley were analyzed to identify a plastic stable genotype. As a result, a high level of 
stability was shown by samples k-037712 (Ϭ2 = 0.01), k-038404 (Ϭ2 = 0.02). Samples with a neutral genotype 
were identified: k-039257, k-036982 (bi < 1) and a sample weakly responding to environmental changes — 
k-038806 (bi = 0.23). The bi value is very close to 1 in Kotlassky cultivar, which shows a high ecological plasticity. 
Sample k-038806 has the lowest coefficient of linear regression (0.23), therefore, it is suitable for cultivation on 
unfertilized soils. The selected genetic sources will be used in breeding to develop highly productive cultivars 
of spring barley for the conditions of the European North of the Russian Federation.
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Введение
Ячмень яровой — пластичная и высокоадаптивная культура. Благодаря своим 

биологическим особенностям, ячмень характеризуется коротким вегетационным 
периодом, что обусловливает широкое распространение культуры до самых северных 
границ земледелия. Основные успехи мировой селекции ячменя связаны с эколо-
гической пластичностью этой культуры и ее высокой адаптивностью к местным 
условиям. В каждом регионе необходимо подбирать такие сорта, которые соответ-
ствовали бы его климатическим условиям. На Европейском Севере РФ урожай-
ность ячменя остается недостаточно высокой и нестабильной по годам, поэтому 
при создании сорта доминируют прежде всего скороспелость и продуктивность, 
а также адаптивная способность и экологическая стабильность перспективного 
селекционного материала. Адаптивная способность — важнейшее свойство, которое 
определяет наибольшее соответствие между генотипом и условиями окружающей 
среды. «Адаптивный сорт — это сорт, приспособленный не только к оптимальным 
условиям, но и к минимуму и максимуму внешних факторов среды. Создание таких 
агроэкологически адресных сортов является важнейшей задачей селекции», — от-
мечали исследователи А.А. Жученко, И.Н. Щенникова, Л.П. Кокина, И.Ю. Зайцева 
и др. [1—6]. Адаптивные сорта должны гарантировать в достаточной степени 
высокую урожайность в благоприятных условиях и стабильную — в стрессовых. 
«При любом направлении селекции ярового ячменя урожай с единицы площади, 
в сочетании со скороспелостью и устойчивостью к неблагоприятным факторам, 
остается главным критерием оценки нового сорта», — пишет Н.А. Родина в [7]. 
По данным Л.П. Косяненко доказано, что с ростом потенциальной продуктивности 
сортов снижается их устойчивость к неблагоприятным факторам окружающей 
среды, а это оказывает влияние на фактическую урожайность данных сортов — 
она снижается [8]. Для создания сортов необходимо оценивать соответствие сорта 
экологическим условиям местности, т. е. проводить оценку его экологической 
пластичности и стабильности [9]. Экологическая пластичность, по определению 
ряда ученых [10—12], — это реакция генотипа на изменение условий среды, про-
являющаяся в фенотипической изменчивости; стабильность — это способность 
генотипа поддерживать определенный фенотип в различных условиях среды. 
Существующие методы оценки экологической стабильности сортов основаны 
на различных критериях оценки изучаемого материала и широко представлены 
в современной литературе [13, 14].

Важная задача селекционеров — определение уровня реакции растений на из-
менчивые факторы среды с целью отбора наиболее перспективного селекцион-
ного материала. Созданию адаптивных сортов способствует отбор экологически 
пластичных селекционных линий, приспособленных по минимуму реагировать 
на изменение гидротермического режима и других экологических стрессоров 
среды. Немаловажное значение для селекции имеет анализ генотипов (сортов) для 
выявления образцов, характеризующихся обширными адаптационными свойства-
ми к конкретным почвенно-климатическим условиям региона и соответствующих 
потребностям современного производства. По мнению В.Н. Пакуль, С.В. Мартыно-
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вой, Д.Е. Андросова, лучшими являются генотипы, которые имеют минимальное 
взаимодействие со средой и высокую стабильность признака [15].

Цель исследований — оценка продуктивного и адаптивного потенциала 
сортов и образцов ярового ячменя собственной селекции в контрастные годы 
по признаку урожайности, в связи с чем, актуально определение генетической 
гибкости, стабильности Ϭ2 и уровня адаптивного потенциала генотипов ярового 
ячменя в различных средовых условиях bi.

Материалы и методы исследования
В питомнике конкурсного испытания с 2017 по 2019 гг. изучались 10 образцов 

ячменя ярового местной селекции.
Исследования проводились на опытном поле ФГБУН ФИЦКИА УрО РАН 

(г. Котлас), предшественник — однолетние культуры. Норма высева — 5,0 млн 
всхожих семян на 1 га, площадь делянки — 10 м2, повторность опыта 4-крат-
ная. Почвы опытного участка представлены дерново-подзолистыми суглинками. 
Мощность пахотного горизонта — 20…22 см, кислотность рН — 6,0, содержание 
гумуса — 2,2, содержание подвижного фосфора Р2О5— 250, обменного калия 
К2О — 100 мг/ кг на 100 г почвы.

Различные погодные условия за период исследований дали возможность раз-
носторонне оценить селекционный материал. Гидротермический коэффициент 
(ГТК) за годы исследований варьировал от 1,85 до 3,06. Наиболее благоприят-
ные условия для роста и развития растений ячменя сложились в 2017 г. Данные 
по агрометеорологическим исследованиям предоставлены ФГБУ «Северное 
УГМС» Гидрометцентра по посту Курцево. Оценка селекционного материала была 
проведена по основным селекционно-ценным признакам с учетом продолжитель-
ности вегетационного периода, устойчивости к полеганию и урожайности зерна. 
Во время вегетации растений проведены фенологические наблюдения (периоды: 
всходы, кущение, колошение, молочная спелость, полная спелость).

Показатели пластичности и стабильности сорта рассчитывали по методу 
С.А. Эберхарта, В.А. Рассела [16], индекс условий среды Ij рассчитывали по формуле

Ij = (Ʃ Yij/v) — (Ʃ Ʃ Yij/vn), 
где Ʃ Yij— сумма урожайности всех сортов за 1 год; Ʃ Ʃ Yij — сумма урожайности 
всех сортов за все годы; v — количество образцов; n — число лет.

Коэффициент регрессии Ϭi = Ʃ YijIj/ Ʃ Ij
2, где Ʃ YijIj — сумма произведения 

урожайности i-го сорта за j-й год на соответствующую величину индекса условий 
среды; Ʃ Ij

2 — сумма квадратов индексов условий среды.
Для определения стабильности урожайности вычисляют теоретические уро-

жаи каждого сорта по формуле Yij = yi +biIj, где yi — средняя урожайность сорта 
за все годы испытаний, т/га; biIj — произведение коэффициента регрессии сорта 
на индекс условий среды.

Стабильность по формуле Ϭd2 = Ʃ Ϭij
2/(n – 2), где Ʃij

2 — сумма квадратов от-
клонений фактической урожайности от теоретической; n — число лет испытаний.
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Гидротермический коэффициент по Г.Т. Селянинову [17], рассчитывается 
по формуле К = R×10/Σt; где R представляет собой сумму осадков в миллиметрах 
за период с температурами выше +10 °C, Σt определяет сумму температур в гра-
дусах за то же время.

Результаты исследования и обсуждения
С целью получения объективной оценки об адаптивности и индекса стабиль-

ности районированных сортов и образцов ярового ячменя селекции АрхНИИСХ 
в питомнике конкурсного сортоиспытания в годы, контрастные по уровню уро-
жайности (2017—2019 гг.), были рассмотрены показатели урожайности согласно 
методическим указаниям по селекции ячменя и овса1 (рис.).

Питомник конкурсного сортоиспытания ячменя ярового в фазу колошения, 2019 г.
Nursery of competitive variety testing of spring barley in the earing phase, 2019

Анализируя показатели продуктивности, можно отметить наиболее благопри-
ятный для ярового ячменя 2017 год. Он отличался количеством осадков в преде-
лах нормы (107 %), среднесуточной температурой за период вегетации на 1 °C 
ниже нормы, что не помешало сформировать достаточно высокий урожай зерна. 
ГТК составил 2,34, что в пределах нормы. Увлажнение считается оптимальным, 
если ГТК = 1…1,5, избыточное — ГТК более 1,6, недостаточное — ГТК менее 1, 
слабое — ГТК менее 0,5. Для условий Архангельской области среднее значение 
гидротермического коэффицента составляет от 1,5 до 2,5. Сумма активных тем-
ператур составила — 1468 °C, количество выпавших осадков — 342 мм.

Очень неблагоприятным для развития ячменя оказался 2018 г., как по сумме 
эффективных температур, так и по количеству выпавших осадков, резкие перепады 
дневных (+18…+22 °C) и низких ночных температур (0…+3 °C) первой половине 

1 Баталова Г.А., Широких И.Г., Щенникова И.Н. Методические указания по селекции ячменя и овса / Северо-Восточный 
региональный науч. центр Россельхозакадемии, Зональный науч.-исслед. ин-т сельского хоз-ва им. Н.В. Рудницкого. Киров, 
2014. 62 с.
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июня отрицательно сказались на развитии ярового ячменя. ГТК года составил 1,85. 
Растения не получили должного развития, были низкорослые и с очень слабым 
кущением, как результат — очень низкая урожайность.

За период 2019 г. среднесуточная температура воздуха составила 13,2 °C, что 
ниже средних многолетних на 0,5 °C, количество выпавших осадков на 57 % выше 
среднемноголетних показателей. ГТК составил — 3,06, что существенно выше 
средних многолетних данных (+0,56…+1,56). В результате сложившихся неблаго-
приятных погодных условий года (температура ниже нормы, большее количество 
осадков), которые существенно повлияли на рост и развитие зерновых культур 
в период «колошение — созревание», значительно увеличилась длина вегетаци-
онного периода, затянулась уборка урожая. Анализируя метеоусловия за годы 
исследований, можно сделать вывод, что вегетация ячменя проходила в крайне 
неблагоприятных и разнообразных климатических условиях, что позволило дать 
наиболее объективную оценку изучаемого селекционного материала.

Для дальнейшего анализа экологической пластичности образцов определили 
индексы условий среды Ij, которые могут принимать отрицательные и положитель-
ные значения, лучшие условия среды складываются при положительном значении, 
в нашем случае это 2017 г., когда Ij составил +1,6. Положительное значение индекса 
условий среды формирует более полную реализацию потенциальных возможностей 
генотипа. Неблагоприятные условия для развития ярового ячменя сложились в 2018 г. 
Ij = –1,38, в 2019 г. Ij = –0,22 (табл. 1). Высокие отрицательные индексы являются 
следствием низкого адаптивного потенциала изучаемых образцов. Индекс условий 
среды необходимо определить для вычисления коэффициента линейной регрессии.

Таблица 1

Показатели урожайности, коэффициента регрессии, стабильности  
и генетической гибкости образцов ячменя ярового

Сорт, образец
Урожайность, т/га

Отношение  
к стандарту,% Сумма bi Ϭ2

2017 2018 2019 Среднее

Ст. Дина 4,7 1,5 1,9 2,7 100 8,1 1,12 0,29
Таусень 5,2 1,5 2,1 2,9 +107 8,8 1,28 0,34

Котласский 4,9 1,6 3,5 3,3 +122 10,0 1,08 0,21
к‑038404 5,7 1,4 3,2 3,4 +125 10,3 1,44 0,02
к‑039257 5,6 3,9 3,2 4,2 +155 12,7 0,63 0,42
к‑037712 6,4 2,7 4,2 4,4 +163 13,3 1,24 0,01
к‑036982 4,1 2 4,2 3,4 +125 10,3 0,62 1,15
к‑038338 4,9 1,4 3,4 3,2 +119 9,7 1,15 0,30
к‑038623 5,2 1,4 2,5 3 +111 9,1 1,29 0,10
к‑038806 3,8 3,3 4,1 3,7 +137 11,2 0,23 0,50
Средняя 5,05 2,07 3,23 3,44
Сумма 50,5 20,7 32,3 34,4 103,5
Индекс  

условий среды +1,6 –1,38 –0,22 –0,03

НСР05 0,4 0,35 0,71 0,6
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Table 1

Indicators of yield, regression coefficient, stability and genetic flexibility  
of spring barley cultivars

Cultivar
Yield, t/ha Ratio to the 

standard,% Total bi Ϭ2

2017 2018 2019 Mean

Dina (St.) 4.7 1.5 1.9 2.7 100 8.1 1.12 0.29
Tausen 5.2 1.5 2.1 2.9 +107 8.8 1.28 0.34

Kotlassky 4.9 1.6 3.5 3.3 +122 10.0 1.08 0.21
k‑038404 5.7 1.4 3.2 3.4 +125 10.3 1.44 0.02
k‑039257 5.6 3.9 3.2 4.2 +155 12.7 0.63 0.42
k‑037712 6.4 2.7 4.2 4.4 +163 13.3 1.24 0.01
k‑036982 4.1 2 4.2 3.4 +125 10.3 0.62 1.15
k‑038338 4.9 1.4 3.4 3.2 +119 9.7 1.15 0.30
k‑038623 5.2 1.4 2.5 3 +111 9.1 1.29 0.10
k‑038806 3.8 3.3 4.1 3.7 +137 11.2 0.23 0.50

Mean 5.05 2.07 3.23 3.44
Total 50.5 20.7 32.3 34.4 103.5

Environmental 
index +1.6 –1.38 –0.22 –0.03

LSD05 0.4 0.35 0.71 0.6

Отмечен широкий размах варьирования урожайности не только по годам из-
учения, но и по изучаемым образцам, от 1,4 (2018 г.) и до 6,4 т/га (2017 г.). Мно-
голетняя среднегодовая урожайность всего периода изучения оказалась равной 
3,44 т/га. Данная величина является критерием для определения благоприятных 
и неблагоприятных условий выращивания ячменя, факторов внешней среды.

Определяемый по методике С.А. Эберхарта, В.А. Рассела коэффициент ли-
нейной регрессии bi показывает реакцию изучаемого генотипа на изменение 
условий выращивания. Значение коэффициента выше 1 показывает отзывчивость 
сорта на уровень агротехники и соответственно, если bi < 1, то и сорт слабее реа-
гирует на условия внешней среды. По данным Н.И. Аниськова при условии bi = 1 
имеется полное соответствие изменения урожайности сорта изменению условий 
выращивания.

В наших исследованиях bi варьировал от 0,23 до 1,44. Отмечен bi >1 у пяти 
образцов, bi < 1 у трех. Образцы к-037712, к-038404, к-038623, к-038338 и сорт 
Дина (bi >1) обладают более высокой отзывчивостью на условия выращивания. 
Значение bi очень близкое к 1 у сорта Котласский, что показывает высокую экологи-
ческую пластичность сорта. Наименьший коэффициент линейной регрессии — 0,23 
у к-038806, что значит при изменении условий среды, на низком агрофоне урожай-
ность незначительно понизится. Это означает, что образец к-038806 слабо реаги-
рует на изменения условий среды, подходит для выращивания на естественном 
агрофоне. К нейтральному типу относятся образцы: к-039257, к-036982 (bi < 1).

Стабильность (среднеквадратичное отклонение Ϭ2 по методике С.А. Эберхарта, 
В.А. Рассела) показывает, насколько сильно фактическая урожайность сорта соот-
ветствует ожидаемой, чем меньше среднеквадратичное отклонение фактических 
показателей от теоретически ожидаемых, тем стабильнее сорт.
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В годы с лучшим индексом условий среды наиболее высокие показатели теоре-
тической урожайности у многорядных образцов к-037712 и к-038404, при худших 
условиях среды высокие показатели теоретической урожайности у к-039257, низкие 
показатели у образцов Таусень, к-038623, к-038404 (табл. 2). Отмечены наиболее 
высокие показатели теоретической урожайности в годы с лучшими условиями 
и значительное ее снижение в годы с худшими условиями у к-038404.

Таблица 2

Теоретические урожайности образцов ярового ячменя в условиях Европейского 
Севера РФ

Сорт, 
образец

Теоретическая урожайность и отклонение ее от фактической, т/га

Ϭ2

Генети‑
ческая 

гибкость, 
т/га

2017 Откло‑
нение 2018 Отклонение 2019 Откло‑

нение Средняя

Ст. Дина 4,5 –0,2 1,5 –0,4 2,5 +0,3 2,8 0,29 3,10
Таусень 5,0 +0,3 1,1 –0,4 2,6 +0,3 2,9 0,34 3,35

Котласский 5,0 +0,1 1,8 +0,2 3,1 –0,4 3,3 0,21 3,25
к‑038404 5,7 0 1,3 +,01 3,1 +0,1 3,4 0,02 3,55
к‑039257 5,2 +0,4 3,4 +0,5 3,3 –0,1 4,0 0,42 4,75
к‑037712 6,4 0 2,7 0 4,1 +0,1 4,4 0,01 4,55
к‑036982 4,4 –0,3 2,5 –0,5 3,3 +0,9 3,4 1,15 3,10
к‑038338 5,0 –0,1 1,6 –0,2 2,9 +0,2 3,2 0,30 3,15
к‑038623 5,1 –0,1 1,2 +0,2 2,7 –0,2 2,9 0,10 3,30
к‑038806 4,1 –0,3 2,9 +0,4 3,7 +0,5 3,6 0,50 3,70

Table 2

Theoretical yields of spring barley cultivars in the Far North of the Russian Federation

Cultivar

Theoretical yield and its deviation from the actual yield, t/ha

Ϭ2
Genetic 

flexibility, 
t/ha2017 Deviation 2018 Deviation 2019 Deviation Mean

Dina (St.) 4.5 –0.2 1.5 –0.4 2.5 +0.3 2.8 0.29 3.10
Tausen 5.0 +0.3 1.1 –0.4 2.6 +0.3 2.9 0.34 3.35

Kotlassky 5.0 +0.1 1.8 +0.2 3.1 –0.4 3.3 0.21 3.25
k‑038404 5.7 0 1.3 +.01 3.1 +0.1 3.4 0.02 3.55
k‑039257 5.2 +0.4 3.4 +0.5 3.3 –0.1 4.0 0.42 4.75
k‑037712 6.4 0 2.7 0 4.1 +0.1 4.4 0.01 4.55
k‑036982 4.4 –0.3 2.5 –0.5 3.3 +0.9 3.4 1.15 3.10
k‑038338 5.0 –0.1 1.6 –0.2 2.9 +0.2 3.2 0.30 3.15
k‑038623 5.1 –0.1 1.2 +0.2 2.7 –0.2 2.9 0.10 3.30
k‑038806 4.1 –0.3 2.9 +0.4 3.7 +0.5 3.6 0.50 3.70

Теоретический показатель стабильности имеет небольшой диапазон изменчи-
вости (0,01…1,15). Наименьшими значениями среднеквадратичного отклонения 
характеризовались образцы к-037712 (0,01), к-038404 (0,02), к-038623 (0,1) как 
наиболее стабильные в питомнике конкурсного сортоиспытания. Самым неста-
бильным оказался образец к-036982 (1,15).

Показатель генетической гибкости рассчитали по методике, предложенной 
Р.А. Удачиным [18], он показывает степень соответствия между генотипом и раз-
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ными факторами внешней среды (сумма минимальной и максимальной урожай-
ности, разделенная на два), при среднем значении 3,44 т/га изменялся в пределах 
от 3,10 до 4,75 т/га. Наибольшую степень соответствия условиям внешней среды 
(4,55…4,75 т/га) показали образцы к-037712 и к-039257, остальные образцы близки 
к среднему значению урожайности.

Заключение
Оценка экологической пластичности позволила выделить отзывчивые и ста-

бильные сортообразцы ярового ячменя к условиям внешней среды. Таким образом, 
анализ экологической пластичности и стабильности ячменя ярового в условиях 
Европейского Севера РФ позволил выделить наиболее адаптивные образцы для 
использования в практической селекции в условиях северного региона. Высокий 
уровень стабильности показали образцы к-037712 (разновидности ricotense) 
и к-038404 (nutans). Образец к-037712 показал наибольшую степень соответствия 
условиям внешней среды. Значение bi очень близкое к 1 у сорта Котласский, 
что показывает высокую экологическую пластичность сорта. Образец к-038806 
с наименьшим коэффициентом линейной регрессии — 0,23 подходит для выра-
щивания на естественном агрофоне. Выделенные нами генетические источники 
будут использованы в селекционных программах, направленных на создание вы-
сокопродуктивных сортов ярового ячменя для условий Европейского Севера РФ.
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Abstract. One of the most urgent tasks in sugar beet production for Russia today is irregularities in 
cultivation technology and a low-efficiency crop protection. It leads to a high level of weed infestation of 
agricultural fields. Developing and identifying the most efficient, selective and accessible herbicides, which 
have low phytotoxicity, do not have a negative effect on soil chemical characteristics and can be used in sugar 
beet cultivation is relevant today. The aim of this study was to examine and compare biological efficiency of 
various doses and concentrations of one- and two-component graminicides on sugar beet crops against the 
following weeds: Cockspur grass — Echinochloa crusgalli (L.) Beauv., Wild millet — Setaria glauca (L.) Beauv. 
and Couch Grass — Elytrigia repens (L.) Nevski. The experiment was conducted on the territory of the Tula 
region in 2020. The total field experiment area was 480 m2. Application of clethodim + quizalofop-P-ethyl 
(0.5 l/ha) resulted in reducing the number and weight of annual weeds by 64…71 %, reducing the number and 
weight of perennial weeds by 54…58 %, which had the same efficiency as clethodim (0.6 l/ha). The efficiency 
of clethodim + quizalofop-P-ethyl (1.0 l/ha) was higher than Clethodim (0.6 l/ha) and amounted to 73…87 % 
of reduction in the number of weeds compared to the control, but was lower than Clethodim (1.8 l/ha), which 
resulted in 89…95 % reduction in the number of weeds compared to the control. The highest sugar beet yields 
were obtained in the variants with clethodim (1.8 l/ha) and two-component herbicide (1 l/ha), which amounted 
to 28 and 25 % yield increase, in comparison with the control.
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Introduction
Sugar beet is one of the most important industrial crops in Russia and has a great 

national and economic importance. The main advantage of sugar beet is high yields and 
productivity, which can reach 50 t/ha, depending on the region, the cultivation technology 
and cultivar characteristics [1, 2].

Sugar beet is a highly weed-sensitive crop. There are over 75 species of weeds that 
cause significant damage to sugar beet production. In turn, human economic activity 
leads to changes in the stable species composition of weeds in a field community [3—5].

Nowadays, highly profitable sugar beet production is impossible without the integrated 
crop protection system against weeds. Integrated protection includes a complex of 
agrotechnical, biological, chemical and other methods of weed control. First of all, the 
main task is to regulate the number of harmful objects on sugar beet crops to the threshold 
of economic harmfulness [6].

In Russia, there is a high weed infestation of fields, which is associated with a 
violation of crop rotation rules, soil cultivation systems, a decrease in the use of chemical 
herbicides, and, the number of such fields is growing [3—5]. According to various 
sources, there are no production fields in the country without weeds. About 75 % of the 
area requires constant weed control and a lot of appropriate measures [5].

Number of weed seeds in the arable soil layer increased 1.5 fold in beet-growing 
regions [1]. The number and species composition of weeds is also increasing, including 
perennial and harmful weeds [7—11].

In this study, a field experiment was carried out on sugar beets using graminicides 
based on clethodim and a mixture of clethodim with quizalofop-P-ethyl [12]. These 
active substances have proven effectiveness in many countries, have a high biological 
efficiency and do not harm sugar beet plants [13—19].

Thus, developing and identifying the most efficient, selective and accessible 
herbicides, which have low phytotoxicity, do not have a negative effect on soil chemical 
properties and can be used in sugar beet cultivation is relevant today [1, 5, 6].

The aim of this study was to examine and to compare biological efficiency of 
various doses and concentrations of one- and two-component graminicides against annual 
and perennial cereal weeds on sugar beet crops in the Tula region (active substances: 
clethodim; clethodim + quizalofop-P-ethyl).

Materials and methods
The objects were plots and weeds in the sugar beet field in the Tula region. The 

research subjects were the following harmful objects:
1. Couch Grass — Elytrigia repens (L.) Nevski.
2. Cockspur grass — Echinochloa crusgalli (L.) Beauv.
3. Wild millet — Setaria glauca (L.) Beauv.
The cultivated plants were sugar beets (Beta vulgaris L.) of one-seeded mid-ripening 

sugary hybrid — ‘Okean’.
Seeding rate: 1.1 sowing unit. Plant growth stage treated: 4—6 true leaves. 

Forecrop: winter wheat. Tillage: in autumn — plowing to a depth of 25 cm, in spring — 
presowing harrowing and cultivation.
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The experiment has variants:
1. Control (without any chemical graminicide treatment).
2. Graminicide with active ingredient of clethodim (120 g/l). Application rate: 0.6 l/ha.
3. Graminicide based on clethodim (120 g/l). Application rate: 1.8 l/ha.
4. Graminicide based on clethodim and quizalofop-P-ethyl (140 g/l + 70 g/l, 

respectively). Application rate: 0.5 l/ha.
5. Graminicide based on clethodim and quizalofop-P-ethyl (140 g/l + 70 g/l, 

respectively). Application rate: 1.0 l/ha.
Consumption of working solution: 200 l/ha. Frequency of treatments: 1. Spraying 

was carried out in the phase of 2…4 leaves in weeds and regardless of the growth stage 
of sugar beet plants. The period of herbicide action: during the growing season.

The total field experiment area was 480 m2. The size of each experimental plot was 
60 m2, and the record plot was 24 m2. The protective stripes were 3 meters wide and 
were not counted.

Quantitative-weighting method was used on accounting sites with a size of 1.0 m2 on 
each plot of the experiment. Counting the yield was carried out by a mechanical method 
from the entire area of the plots, statistical data processing — the technique of analysis 
of variance (ANOVA). The counts of harmful objects (weeds) were carried out before 
treatment, 30 and 45 days after treatment, and before harvesting.

Results and discussion
The influence of one- and two-component graminicide with different consumption 

rates on the total weed infestation of sugar beet crops and on certain types of weeds is 
shown in Table 1 and 2.

Table 1

Effect of graminicides on weeds (Tula region, 2020)

Variant Date
Decrease of weeds, % to control

Cockspur grass Wild millet Couch grass

1. Clethodim, 120 g/l, rate — 0.6 l/ha
17.07 50 67 56
01.08 68 66 58
23.09 72 78 67

2. Clethodim, 120 g/l, rate — 1.8 l/ha
17.07 94 97 93
01.08 99 98 97
23.09 100 100 98

3. Clethodim, 140 g/l + quizalofop‑P‑ethyl 70 g/l, 
rate — 0.5 l/ha

17.07 75 73 61
01.08 73 73 58
23.09 82 76 62

4. Clethodim, 140 g/l + quizalofop‑P‑ethyl 70 g/l, 
rate — 1.0 l/ha

17.07 96 85 80
01.08 97 90 81
23.09 97 93 91

5. Control*
17.07 21 41 23
01.08 23 42 25
23.09 20 42 22

*The control contains data on the number of weeds, plants/m2
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Table 2

Influence of active ingredients and their rates and concentrations on total weed 
infestation of sugar beet crops (Tula region, 2020)

Variant Date

Number of weeds Weed mass

Plants/m2 Decrease, %  
to control G/m2 Decrease, %  

to control

Annual Perennial Annual Perennial Annual Perennial Annual Perennial

1. Clethodim,  
120 g/l, rate —  

0.6 l/ha

17.07 22 10 62 56 63 48 68 59

01.08 18 9 67 58 59 43 72 64

23.09 16 8 74 67 — — — —

2. Clethodim,  
120 g/l, rate —  

1.8 l/ha

17.07 13 4 96 93 23 9 88 92

01.08 10 2 98 97 18 6 92 95

23.09 7 1 100 98 — — — —

3. Clethodim,  
140 g/l + 

quizalofop‑
P‑ethyl 70 g/l, 

rate —  
0.5 l/ha

17.07 21 11 74 61 71 54 64 53

01.08 19 10 73 58 63 51 70 58

23.09 15 9 79 62 — — — —

4. Clethodim,  
140 g/l + 

quizalofop‑
P‑ethyl 70 g/l, 

rate —  
1.0 l/ha

17.07 15 11 92 80 37 43 81 63

01.08 11 8 93 81 28 35 87 71

23.09 7 5 94 91 — — — —

5. Control

17.07 62 23 — — 195 116 — —

01.08 65 25 — — 212 120 — —

23.09 62 22 — — — — — —

In variants without any chemical graminicide treatments and using only mechanical 
treatment of crops, the number of studied annual cereal weeds has reached about 65 
or more plants per 1 m2, and the number of perennial cereal weeds has reached about 
25 plants and more per 1 m2.

The initial infestation of sugar beet crops with Setaria weeds averaged 41 plants 
per 1 m2, Cockspur grass averaged 21 plants per 1 m2, and for Couch Grass the average 
infestation was 23 weeds per 1 m2.

Based on the data obtained, the least effective variants were graminicide based on 
clethodim, 120 g/l, consumption rate — 0.6 l/ha and graminicide based on clethodim 
140 g l and quizalofop-P-ethyl 70 g/l, consumption rate — 0.5 l/ha. Clethodim at a 
concentration of 120 g/l, consumption rate 0.6 l/ ha destroyed about 64 % of perennial 
grasses and about 74 % of annual grasses. Similar results were noted in variant with 
clethodim 140 g/l and quizalofop-P-ethyl 70 g/l, with a consumption rate of 0.5 l/ha, which 
destroyed about 59 % of perennial cereal weeds and about 76 % of annual cereal weeds.

The medium efficacy in this study was shown by a herbicide based on clethodim 
at a concentration of 140 g/l and quizalofop-P-ethyl at a concentration of 70 g/l with a 



133CROP PRODUCTION 133

Kryukova K.D., Gresis V.O.  RUDN Journal of Agronomy and Animal Industries, 2021; 16(2):129–136

consumption rate of 1.0 l/ha, reducing the number of studied annual and perennial weeds 
by 94 and 91 %, respectively. This agent with a consumption rate of 1.0 l/ha is inferior 
in terms of biological efficiency only to a herbicide based on clethodim, 120 g/l with a 
consumption rate of 1.8 l/ha.

The best biological efficiency in this study was recorded in variant with clethodim 
at a concentration of 120 g/l and consumption rate of 1.8 l/ha. The weed decrease was 
95 % and more for annual weeds and 98 % and more for perennial weeds compared 
to the control, i. e. at a given consumption rate of this agent based on clethodim at a 
concentration of 120 g/l, it almost completely destroys all weeds studied in this research 
and completely destroys annual weeds. The effect of this formulation and consumption 
rate was superior in biological effectiveness compared to the effect of other investigated 
graminicides.

The yield of sugar beet root crops of the ‘Okean’ hybrid, depending on the formulation 
and the consumption rate used, is shown in Table 3. Date of harvesting: September 23, 
2020.

Table 3

Sugar beet productivity depending on the graminicides and their consumption rates
(Tula region, 2020)

Variant Average yield, t/ha % to control

1. Clethodim, 120 g/l, — 0.6 l/ha 26.4 118

2. Clethodim, 120 g/l, — 1.8 l/ha 28.6 128

3. Clethodim, 140 g/l + quizalofop‑P‑ethyl 70 g/l, — 0.5 l/ha 26.5 119

4. Clethodim, 140 g/l + quizalofop‑P‑ethyl 70 g/l, — 1.0 l/ha 27.8 125

5. Control 22.3 100

LSD05 = 1.6 t/ha.
The average yield of sugar beet root crops without the use of the studied graminicides 

in the control was 22.3 t/ha.
In the variants with the use of the studied graminicides, significant increases in the 

yield of sugar beet were obtained, which averaged 18…28 %.
The largest increase in the yield of sugar beet reached 28 % for the formulation 

based on clethodim at a concentration of 120 g/l at a consumption rate of 1.8 l/ha, while 
the average yield of crops was 28.6 t/ha.

The lowest increase in yield among the studied graminicides was 18 and 19 % for 
the formulation based on clethodim at a concentration of 120 g/l with a consumption 
rate of 0.6 l/ha and for the formulation based on clethodim at a concentration of 140 g/l 
with quizalofop-P -ethyl at a concentration of 70 g/l with a consumption rate of 0.5 l/ha, 
respectively, and the average yield of sugar beet was 26.4 and 26.5 t/ha, respectively.
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The medium result in the increase of sugar beet productivity was 25 % in the 
formulation based on clethodim at a concentration of 140 g/l with quizalofop-P-ethyl 
at a concentration of 70 g/l with a consumption rate of 1.0 l/ha. The average yield of 
sugar beet was 27.8 t/ha.

Conclusions
The most effective was a herbicide formulation based on clethodim at a concentration 

of 120 g/l with a consumption rate of 1.8 l/ha. Also, an effective result was shown by 
clethodim 140 g/l with quizalofop-P-ethyl 70 g/l with a consumption rate of 1.0 l/ha. The 
lowest biological effectiveness among studied agents was noted in graminicides based 
on clethodim, 120 g/l with a consumption rate of 0.6 l/ha and Clethodim, 140 g/l with 
Quizalofop-P-ethyl 70 g/l with a consumption rate of 0.5 l/ha. The use of pesticides was 
safe for the protected crop and did not have any negative visual effects.
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Изучение различий биологической эффективности применения 
одно‑ и двухкомпонентного граминицида на сахарной свекле  

в условиях Тульской области

К.Д. Крюкова , В.О. Гресис

Российский университет дружбы народов, г. Москва, Российская Федерация
 k_kryukova@inbox.ru

Аннотация. Одна из наиболее актуальных проблем при возделывании сахарной свеклы в России — 
нарушение технологии выращивания и низкоэффективная защита данной культуры, что приводит к высо-
кой засоренности полей. Разработка и подбор наиболее высокоэффективных, селективных и доступных 
гербицидов, которые обладают низкой фитотоксичностью и не ухудшают химических свойств почвы, 
для применения на посевах сахарной свеклы остается актуальной по сей день. Цель данного исследова-
ния — изучить биологическую эффективность применения различных доз одно- или двухкомпонентных 
граминицидов на посевах сахарной свеклы против таких сорных растений, как пырей ползучий (Elytrigia 
repens (L.) Nevski), куриное просо (Echinochloa crusgalli (L.) Beauv.), щетинник сизый (Setaria glauca (L.) 
Beauv). Исследование проводилось территории Тульской области в 2020 г. Общая площадь опыта составила 
480 м2. Использование нормы расхода действующих веществ клетодим + хизалофоп-П-этил с нормой 
расхода 0,5 л/га снижало количество и массу однолетних злаковых сорняков на 64…71 %, количество 
и массу многолетних злаковых сорняков на 54…58 %, что было на уровне эффективности использова-
ния нормы расхода действующего вещества клетодим 0,6 л/га. Эффективность нормы расхода 1,0 л/га 
препаративной формы на основе клетодима + хизалофоп-П-этила была выше эффективности нормы 
расхода 0,6 л/га препаративной формы на основе клетодима, но ниже эффективности нормы расхода 
1,8 л/га препаративной формы на основе клетодима. Наибольшую прибавку урожайности получили 
при использовании норм расхода 1,8 л/га препаративной формы на основе клетодима — 28 % и 1 л/га 
двухкомпонентного гербицида — 25 %.

Ключевые слова: сахарная свекла, биологическая эффективность, пестицид, гербицид, граминицид, 
клетодим, хизолофоп-П-этил
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Abstract. The family Drosophilidae includes over 3750 species worldwide and over 2000 of these are 
species of Drosophila. Spotted wing drosophila (SWD), Drosophila suzukii is one of the most dangerous species 
in this family. The insects live on undamaged ripening fruits, using its peculiar serrated ovipositor to break the 
skin of fresh ripening fruits and lay eggs in it. Drosophila species are very difficult and practically impossible 
to detect at larval stages. The present investigation was conducted at the All-Russian Plant Quarantine Center 
and Agrarian and Technological Institute of RUDN University, Moscow, Russia in 2018—2020. The aim of 
this study was to investigate the method of accurate and rapid identification of D. suzukii, and to design specific 
primer pairs for pest identification by Real-Time PCR method. The real-time quantitative PCR is a fast, sensitive, 
repeatable and accurate method for quantifying gene transcript levels. In this study, we designed specific primers 
(4.Dsuz.FRP) for Real-Time PCR to identify D. suzukii from other relative species. Although D. suzukii is ab-
sent in the Russian Federation and has not been reported so far, the project could be a precautionary measure.
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Introduction
The spotted wing Drosophila (SWD), Drosophila suzukii, was originally described 

by Matsumura in Japan in 1931 [1]. Members of the Drosophila genus are not generally 
considered pests since their larvae are primarily developed on damaged or rotting fruits. 
Nevertheless, D.suzukii infests healthy ripening fruits while still on the plant. Drosophila 
suzukii larvae devour the fruit pulp within the fruits rendering them unmarketable and 
reducing the processed fruit exceptional [2, 3]. Furthermore, the wounds created at the 
infested fruits throughout ovipositing provide access to secondary fungal or bacterial 
infections leading to additional fruit tissue disintegrate [4—8]. Drosophila suzukii in-
cludes exceptional kinds of hosts; for this reason, this type of agricultural pest has come 
to be a world major pest (Fig. 1) of a large variety of commercial fruit crops [9, 10]. The 
aim of the research was to molecularly become aware of and draw a phylogenetic tree 
for Drosophila suzukii and distinguish it from other species.

Fig. 1. Worldwide-confirmed distribution of D. suzukii (August 2020) [11].  
(https://www.cabi.org/isc/datasheet/109283#toDistributionMaps)

The principal purpose of this study was to categorize the molecular species of 
D. suzukii. Our purpose was to create an accurate and unique identity technique based on 
primers designed for D. suzukii, this approach is rapid and more efficient than techniques 
based totally on morphological identity [5, 12, 13]. The polymerase chain reaction turned 
into created to discover insects as a reliable and price-effective approach. In addition, in 
various molecular identification methods, one of the most important parts is the primer 
design. In this project, we design a specific pair of primers based on Real-time PCR.

Materials and Methods
DNA was extracted from the material under project (insect and larvae, from labora-

tory collection) by treating the specimens with Proteinase K accompanied with removal 
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of proteins with no extraction with natural solvents and using «DNA Extran-2 Kit», set 
№ NG-511-100 («Synthol», Russian Federation) according to manufacturer’s instructions.

PCR-products purification. A 1:1 volume of Binding Buffer was added to the com-
pleted PCR mixture (e. g. 100 µL of Binding Buffer per every 100 µL of the reaction 
mixture) and mixed thoroughly. Then the solution was transferred up to the GeneJET 
purification column, centrifuged for 30…60 s. The flow-through solution was discarded. 
700 µL of Wash Buffer was added to the GeneJET purification column and centrifuged 
for 30…60 s. The flow-through was discarded. The purification column was placed back 
into the collection tube. Then the empty GeneJET purification column was centrifuged 
for 1 min. After that the GeneJET purification column was transferred to a clean 1.5 mL 
microcentrifuged tube. Then 50 µL of Elution Buffer was added to the center of the 
GeneJET purification column membrane and centrifuged for 1 min.

Sequencing. DNA extracts were quantified on a NanoDrop 2000 spectrophotometer 
(Thermo Fisher Scientific Inc., USA). Sequencing was done according to the generally 
accepted protocol with the use of Genetic Analyzer AB-3500 (Applied Biosystems, USA).

The Drosophila spp. primers, S1859, and A2191 are targeting several Drosophila 
species and generate an amplicon of 220-bp length. PCR conditions had been identified 
for each primer pairs: each 25 µL response protected 2 µl of DNA extract (10 pmol), 5x 
PCR grasp mix, and display-blend (HS-5x), zero.5 µM each primer, 17 µl water.

Primer S1859 (5′-GGAACAGGATGAACAGTTTAACCGCC-3′) as a forward 
and A2191 (5́-CCCGGTAAAATTAAAATATAAACTTC-3́) as a reverse were used 
(Table 1) and, in a VeritiTM thermocycler (Applied Biosystems, USA). The reaction 
mixture was as follows: ready-to-use PCR mixture Screen Mix-HS (Evrogen, Russia). 
PCR conditions: denaturation at 95 °C for 90 Sec was followed by 39 cycles, including 
30 sec at 90 °C; primer annealing at 61 °C for 15 sec; elongation at 72 °C for 30 sec; 
final elongation at 72 °C for 5 min (Table 2).

Table 1

Primers for the identification of Drosophila spp.

Target genes Primer Primer sequence (5´‑3´)

Drosophila spp. S1859 5′‑GGAACAGGATGAACAGTTTAACCGCC‑3′ Bogdanowicz et al. [14] 2000

Drosophila spp. A2191 5’‑CCCGGTAAAATTAAAATATAAACTTC‑3’ Bogdanowicz et al. [14] 2000

Table 2

A list of sequences for identification of Drosophila suzukii with Real‑time PCR

No Species
Country:

(Data from laboratory of Russian Plant 
Quarantine Center)

Result of real‑time 
PCR

1
2
3
4
5
6
7

Drosophila suzukii
Drosophila suzukii

Drosophila melanogaster
Drosophila simulans
Drosophila persimilis
Drosophila rhopaloa
Drosophila kikkawai

Egypt
Turkey
Turkey
Canada

USA
Japan
China

+
+
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No Species
Country:

(Data from laboratory of Russian Plant 
Quarantine Center)

Result of real‑time 
PCR

8
9

10
11
12
13

Drosophila ficusphila
Drosophila erecta

Drosophila obscura
Drosophila yakuba

K‑ extraction
K‑ amplification

Japan
Brazil
Japan
USA

Water
+

Primer design for Real-time PCR, for the identification of Drosophila suzukii. 
Primer 4.Dsuz.F (5́́- CCTTCGTGAAGCCTTCTACCG –3́) as a forward and 4.Dsuz.R 
(5-́ GCA*********AGATC –3)́ as a reverse and 4.Dsuz.Probe (5́-́ CAA*********TTC-
GCTG –3́) as a probe were used. 1µl (10 pmol) of each primer, 5 μl of master-mix 5dd 
(HS-5x), 16 μl H2O and 1 μl DNA were used to make PCR mixture. The total volume 
of 25 μl, in a CFX 96 (Bio Rad, USA), was maintained and run-in Real-Time PCR unit. 
The reaction mixture was ready-to-use PCR mixture Screen-Mix (Evrogen, Russia) 
with the following procedure: 94 °C for 5 min, followed by 39 cycles of 95 °C for 30 
s, 58 °C for 15 s, and 72 °C for 30 s. After the amplification, a melting curve analysis 
was performed, and the results had been averaged.

Results and Discussion
D. suzukii has a wide range of hosts both in its native habitats in Asia and the United 

States, with small fruits and cherries being the main economic concerns [1, 15—17]. 
Significant damage has been observed in several commercial soft fruits, such as black-
berries, blueberries, cherries, raspberries, strawberries, tomatoes, grapes, cherries, figs, 
kiwis [18—20].

As shown in the phylogenetic tree (fig. 2), D.suzukii family members, such as 
D. simulans and D. melanogaster, are very close in genetic code, making it more diffi-
cult to identify. Moreover, this further highlights the need to design proprietary primers. 
Finally, we recommend this primer to other researchers (Table 3).

In this study, we have developed a Real-time PCR assay for the detection and iden-
tification of D. suzukii (Fig. 3).

In these results, we designed the primers 4.Dsuz.F (5́́- CCTTCGTGAAGCCTTCTACCG –3́) 
as a forward and 4.Dsuz.R (5́- GCA*********AGATC –3́) as a reverse and 4.Dsuz.
Probe (5́-́ CAA*********TTCGCTG –3)́ as a probe. In addition, we had nine samples 
for identification with originally designed primer (4.Dsuz) and we had only two positives 
of Drosophila suzukii as the positive control, 9 unknown cases, their names are listed 
in Table 1, respectively.

In addition, there is a case of the negative control (sample 3 up to 11) for checking 
PCR and extraction DNA processes. Two were accurately identified as Drosophila su-
zukii; two samples (number: 1, from Egypt and number: 2 from Turkey) showed melt 
peaks in the acceptable range of T: 58 ºC results for and were clearly distinguished from 
another species. No other melt peaks were reported.

The end of the table 2
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Fig. 2. Phylogenetic tree for Drosophila spp.
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Table 3

Identification of different Drosophila suzukii genetic codes

No Species
Number of letters

99 101 114 119 123 140 141 143 160 165 171 181

1 Drosophila suzukii T C C T C T C C C C T A

2 Drosophila simulans C T T C T G T G C T C T

3 Drosophila melanogaster A T C T C T T A T T C T

4 Drosophila persimilis C T T C T G T G C T C T

5 Drosophila rhopaloa C T T C T G T G C T C T

6 Drosophila ficusphila A T C T G T T C T T C T

7 Drosophila kikkawai G T C T G T T A T T C T

8 Drosophila erecta C T T C T G T G C T C T

9 Drosophila yakuba C T T C T G T G C T C T

9 Drosophila obscura G T C T T T T C T T C T

Fig. 3. The efficiency of the real-time PCR assay for the identification of D. suzukii

The research has proven that particular host fruits were preferred for ovipositing and 
development of larvae, at the same time as temperature performed an essential position 
in D. suzukii development, survival, and fecundity. We have used unique sequences in 
all stages and the primers were designed for the first time as well.

The primary comparison for the results of the sequence with the GeneBank genetic 
sequence database was performed by the NCBI BLAST web site (http://www.ncbi.
nlm.nih.gov/BLAST). BioEdit v.7.0.5.3 [18] sequence alignment editor was used for 
sequence checking, alignment, and editing.
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Conclusion
Molecular identification for all samples used within the improvement of the technique 

changed into done by way of PCR amplification. For a long time, polymerase chain 
reaction (PCR) methods had been used to classify pests, organisms and sicknesses around 
the sector. The outcomes showed that those primers appropriately diagnosed the gene 
region in addition to the specific region of D. suzukii. When samples are not sufficient 
for morphological identification or handiest immature samples are available, real-time 
PCR molecular detection may be used as a fast and efficient detection approach. For such 
an economically vital attacker, a one-of-a-kind identification method can also permit 
extra accurate tracking and detection and save you misidentification. Real-time PCR 
detection can be used as a fast and efficient detection device. Finally, a phylogenetic 
tree turned into identified for numerous specimens close to D. suzukii. As an end result, 
it is far located near the subspecies in the tree.
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Филогенетический анализ и разработка новых праймеров
для молекулярной идентификации Drosophila suzukii
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Аннотация. Семейство Drosophilidae насчитывает более 3750 видов по всему миру, из них к роду 
Drosophila относится более 2000 видов, причем, Drosophila suzukii считается одним из самых опасных 
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представителей этого семейства. Личинок вредителя крайне трудно или практически невозможно обна-
ружить, так как азиатская ягодная дрозофила большую часть жизненного цикла проводит внутри плода. 
Вылупляющиеся из яиц личинки Drosophila suzukii питаются здоровыми плодами, вызывая размягчение 
тканей и загнивание плодов. Эксперименты проводились на базе Всероссийского центра карантина растений 
и в Аграрно-технологическом институте Российского университета дружбы народов в 2018—2020 гг. Цель 
исследования — подобрать метод точной и быстрой диагностики вредителя, разработать специфические 
пары праймеров для ПЦР в реальном времени. На сегодняшний день количественная ПЦР — это быстрый, 
высокочувствительный, воспроизводимый и наиболее точный метод диагностики. По результатам иссле-
дования были разработаны специфические праймеры (4.Dsuz.FRP), позволяющие с высокой точностью 
отличать D. suzukii от других родственных видов при использовании метода ПЦР в реальном времени. 
Хотя появление D. suzukii не было зафиксировано на территории Российской Федерации, исследование 
дает возможность быстро и с высокой точностью идентифицировать вредителя в случае его возможного 
завоза, а также поможет предотвратить его последующее распространение.

Ключевые слова: идентификация, исходная последовательность, филогенетическое дерево, 
Drosophila suzukii, ПЦР, карантин растений
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Модель мониторинга нефтяного загрязнения почвы  
и его прекращения

С.Е. Германова  , Т.В. Магдеева , В.Г. Плющиков 

Российский университет дружбы народов, г. Москва, Российская Федерация
 germanova-se@rudn.ru

Аннотация. Оценка влияния хозяйственной деятельности нефтедобывающего комплекса России 
на загрязнение земель способствует принятию эволюционных управленческих решений. В нефтяном 
комплексе промышленное загрязнение отрицательно сказывается на флоре и фауне, поэтому необходимо 
определить уровень воздействия, степень его опасности, место заражения. Нужен системный подход. При 
изучении экологической среды важно учитывать наличие рисковых ситуаций и стохастических необратимых 
изменений. Идентификация характера и типа загрязнения почвы нефтепродуктами должна проводиться 
с использованием высокотехнологичного инструментария, интеллектуальных процедур. Рассмотрены 
моделирование ситуации загрязнения почв, прогнозирование и идентификация нефтяных загрязнений, 
также подмодель оптимального прекращения мониторинга. Прекращение наблюдений за оптимизацией 
окружающей среды приведет к снижению затрат на наблюдение, поскольку мониторинг загрязненной 
нефтепродуктами окружающей среды является дорогостоящим и сложным технологическим механизмом, 
часто требующим спутниковых данных. Предлагаемый алгоритм моделирования и системного анализа 
основан на ситуационном моделировании. Эволюционное моделирование позволяет адаптировать про-
цедуру (методологию) прогнозирования и оценки к факторам риска окружающей среды. Это повышает 
точность (формализация и доказательность) и полноту выводов, оперативность анализа ситуации, что 
влияет на управляемость риска как для нефтяного комплекса, так и для отдельного предприятия отрасли. 
Результаты работы могут быть использованы для разработки программных средств, в частности экс-
пертных и прогнозных систем. Ситуационные модели необходимы, когда нефтяные компании решают 
многокритериальные и многофакторные задачи принятия решений.
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Abstract. The assessment of impact of oil production economic activities on land pollution in Russia 
contributes to evolutionary management decision making. Oil industrial pollution affects negatively flora and 
fauna. Thus, it’s important to identify the level of its exposure and danger, the site of contamination. A system 
approach is needed. When studying the environment, it’s necessary to consider the presence of risk situations and 
stochastic irreversible changes. It’s essential to identify the nature and type of soil contamination with petroleum 
products using high-tech tools, intellectual procedures. The work considers modeling of such situation, forecasting 
and identification of oil contaminants. The submodel of optimal termination of monitoring is also considered. 
Ending monitoring of environmental optimization will result in lower monitoring costs, since monitoring oil-
contaminated environments is an expensive and complex technological mechanism, often requiring satellite 
data. The proposed algorithm for modeling and system analysis is based on situational modeling. Evolutionary 
modeling allows to adapt the procedure (methodology) of forecasting and assessment to environmental risk 
factors. It increases the accuracy (formalization and evidence) and completeness of conclusions, the efficiency 
of situation analysis, which affects manageability of risk both for the oil complex and for individual enterprise 
in the industry. The results of the research may be used for development of software tools, in particular expert 
and predictive systems. Situational models are needed when oil companies are solving multi-criteria and multi-
factor problems.
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Введение
Задача экологической чистоты производственной инфраструктуры хозяйству-

ющих субъектов в добыче нефти, нефтяной промышленности — весьма актуальна. 
Требования экологических служб, нормативов следует соблюдать, иначе можно 
столкнуться не только с издержками предприятий, ликвидацией ущерба, но и воз-
действием вредоносных загрязнителей на население, экологическую среду.

Проблема мониторинга почвенных нефтяных загрязнений актуальна для 
такой крупной нефтедобывающей страны, как Россия. Дистанционному зонди-
рованию почвы, мониторингу и моделированию уделяется много внимания, в т. ч. 
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спутниковому, с применением БПЛА или высокоточных датчиков для облучения 
поверхности почвы и последующего анализа данных [1—6] и др.

Методы и процессы экологически грамотного функционирования нефтедобы-
вающих и нефтеперерабатывающих предприятий часто сложны, требуют сложно 
реализуемого (даже если и эффективного) мониторинга для обеспечения эколо-
гически допустимых параметров среды. Они ориентированы на общие издержки 
и общую прибыль (предельные доходы и издержки).

Современный экомониторинг — совокупность высокоинформативных и вы-
сокотехнологических и методических мер, процедур организации и проведения 
наблюдения, оценки (прогноза) текущей ситуации в заданной экосреде.

Цель исследования — изучение состояния, техногенного воздействия, загрязне-
ния (с выявлением причин, источников), ущерба и нагрузки на среду, идентификация 
параметров и факторов, необходимых для карт (ГИС), например, по аномалиям 
и ЧС, для оперативного, автоматизированного контроля и классификации типов 
загрязнения, регистрации и наблюдения.

Материалы и методы исследований
Релевантный инструментарий — прогнозирование и моделирование, не тре-

бующее сложного мониторинга, позволяющее управлять системными процессами 
нефтяного предприятия [7].

Пусть на предприятии нефтедобычи идет загрязнение почвы около рабочей 
(производственной) территории. Рассмотрим векторы концентраций загрязняющих 
факторов —   и воздействия загрязнителей (ПДК) — , 
причем . Учитываем эффективность влияния полютанта на за-
грязненность:

а также эффект их «суммарного» воздействия — усиления токсических характе-
ристик загрязнения, способность к биоаккумуляции (усиления) или, наоборот, 
трансформации (ослабления).

Несмотря на прогрессивность применения дистанционных методов, мони-
торинг на основе даже высокоточного инструментария (например, спутникового 
зондирования [8]) осложняется высокой стоимостью проведения и избыточностью 
обрабатываемой информации. Ни от первого, ни от второго фактора избавиться 
при достаточных критериях качества идентификации загрязнений не удается.

Одним из приемлемых (с точки зрения принятых критериев адекватности 
и эффективности) решений является инфологическое, технологическое исполь-
зование Big Data [9], Data Mining [10] и других интеллектуальных систем анализа 
объемной информации, их селекции по информативности.

Другое решение — математическое, оптимальное прекращение мониторин-
говых мероприятий, без достижения «уровня нерентабельности мониторинговых 
исследований». Рассмотрим примеры обоих подходов.
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Результаты исследования и обсуждения
Подход, ориентированный на Big Data и Data Mining. При подобном подходе 

формируем Big Data, используя базы данных, например, загрязнителей (нефть и ее 
производные — бензин, дизельное топливо, керосин и др.), диапазонов изменений 
экспериментальных данных и предварительного статистического анализа [11]. 
Далее работают процедуры Data Mining: извлекается необходимая сигнальная ин-
формация, осуществляется нормировка и фильтрация данных, сравнение и анализ 
реальных сигналов с пороговыми значениями.

Для идентификации типа и вреда конкретного загрязнителя используется ре-
левантное значение  результатов мониторинговых исследований и сравнение его 
близости к «эталонному» значению . В качестве меры близости и пространства 
сходимости можно выбрать различные функционалы и пространства.

Например, для евклидового нормированного пространства можно использовать 
показатель интенсивности  отражения спутникового сигнала от загрязнителя 
(по Big Data) и аналогичное нормированное значение  для незагрязненной 
поверхности, а в качестве метрики —

 .

Критерий близости (идентификации) — максимизация минимального (по эта-
лонам базы) значения :

 ,

где
 ,

m — вид нефтепродукта-загрязнителя;  — тип загрязняемой почвы.
Кроме вышеприведенного критерия близости загрязнителя к эталонному, от-

слеживается и критерий инструментальной точности, например, сигнал должен 
превышать значительно «шумы» («белый шум») измерений (правило «трех сигм»):

,
где  — среднеквадратичное значение «шума» регистратора.

Интегрируя оба критерия, можно предложить предикатное тело процедуры 
идентификации:

1) если пороговые значения I* удовлетворяют условию

 ,

то выбирается решение о загрязнении почвы;
2) если же выполнено условие

 ,

то выбирается решение об отсутствии загрязнения.
Возможны и другие процедуры (критерии выбора решения), в т. ч. для иден-

тификации загрязнения водной поверхности [12, 13].
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Проблема прекращения наблюдений и ее решение. Важно определиться: когда 
и сколько времени проводить мониторинг, особенно с учетом стохастики процесса.

Пусть наблюдения можно описать марковскими цепями, определенными 
на множестве , имеющими матрицу переходных вероятностей 

. Она определяема статистической обработкой данных. 
Задаем функции f(i) выигрыша, если в состоянии i прекращаются наблюдения 
за состоянием среды.

Оптимальное состояние остановки наблюдений удовлетворяет [13, 14] соот-
ношению

,
где  — функция цены (продолжения-остановки), .

Данное рекуррентное соотношение может привести к оптимальному состоянию 
методом последовательных приближений:

Эти приближения сходятся, не убывая, к .
Задача эквивалентна задаче линейного программирования:

,

.

Пусть  — вектор стоимостей, фиксированных априори на-
блюдениями (экспертами). Тогда наблюдению l соответствует марковская цепь 

 с матрицей переходных вероятностей:
.

Если задается функция f(i) — выигрыш при остановке наблюдений в состоя-
нии i, то цена  удовлетворяет соотношению

 ,

а сама цена определяется итерациями:

,

В состояниях из множества

следует использовать наблюдение l-го типа.



151AGRICULTURAL TECHNOLOGIES AND LAND RECLAMATION

Germanova S.E. et al. RUDN Journal of Agronomy and Animal Industries, 2021; 16(2):146–153

Оптимум может находиться по времени или суммарной выгоде (продолжения/
прекращения) наблюдений.

Это аналог задачи оптимизации получения максимального дохода за единицу 
времени. Можно перебирать поочередно все состояния марковского процесса 
в качестве начального состояния, сравнивать доходы, выбирать наибольшие (наи-
лучшие) из них. В каждый момент времени решается проблема выбора: продол-
жать-останавливать наблюдения?

Факторы, влияющие на выигрыш, динамически и стохастически меняются, 
учитываются в переходных вероятностях при статистическом анализе с использо-
ванием технического инструментария конкретного мониторинга [15].

Выводы
В странах с развитым гео- и экомониторингом используют множество ГИС 

различного назначения и «мощности», электронные карты, компьютерные моде-
ли и интеллектуальные системы дистанционного зондирования, динамического 
картографирования состояния среды. Решаются задачи оптимизации инженер-
но-технической защиты.

Алгоритмическая структура, логичность мониторинговой системы определяет 
точность оценок геосреды. Например, используя метод эволюционного стохасти-
ческого моделирования, можно упростить процедуры обработки данных, повысить 
оперативность принятия решения. Рассмотрение моделей таких задач — актуальная 
проблема.
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Abstract. The purpose of the present work was to study effectiveness for early pregnancy diagnosis in 
cattle of the new enzyme immunoassay (EIA) sandwich kit commercially available based on the measurement of 
pregnancy-associated glycoproteins (PAGs). 120 Holstein-Friesian cattle of mixed age and parity were comprised 
from different dairy herds. The pregnant females (n = 68) were diagnosed by ultrasonography at day 35—40 
after artificial insemination and confirmed by transrectal exploration at 2—3 months after AI. The non-pregnant 
females (n = 52) were housed in the absence of males during the experimental period. Blood samples were 
collected from coccygeal vessels of females into EDTA tubes. The serum was obtained by centrifugation and 
the serum was stored at — 20 °C until assay. The PAG concentrations in pregnant and non-pregnant females 
were determined in serum by EIA kit. The reproducibility inter- and intra-assay of the PAG-EIA is satisfactory 
(2.78 and 13.19 %, respectively). The accuracy (≥ 94.8 %) and the test of parallelism were largely acceptable. 
No cross-reaction was observed with the different hormones tested at different dilutions. PAG-EIA system 
gave 100 % sensitivity and negative predictive values. Whereas, specificity and positive predictive value were 
91.93 and 71.15 %, respectively. The accuracy of pregnancy diagnosis by PAG-EIA was 87.5 %. In conclusion, 
the present study shows clearly that the EIA kit can be used to measure PAG in serum cows for the detection 
of gestation in Algeria. Therefore, this alternative technique could be recommended to replace the radioactive 
methods in immunoassays to improve the reproductive performances and an efficient tool for reproductive 
management of dairy cattle.
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Introduction
Reproductive management in bovine is an important economic component in the 

success of a dairy farm. Zootechnical performance needs to be assessed in order to 
achieve good level and positive financial results to become profitable in bovine herd. The 
reproductive efficiency of dairy cows increases significantly incomes from milk sales 
and shorter calving intervals in the modern dairy industry worldwide. Early detection 
of pregnancy is an essential key to achieve the optimal calving-to-conception interval 
in dairy cattle. Early pregnancy diagnosis facilitates the detection of non-pregnant cows 
as early as possible after insemination or early embryonic mortality, and allows them 
to be re-inseminated. Several techniques are being used to diagnose pregnancy in dairy 
herd such as transrectal palpation or ultrasonographic examination [1—3].

In a number of mammals, it has been shown that trophoblast cells express a range of 
pregnancy-associated glycoproteins (PAGs) during pregnancy period. Pregnancy-associated 
glycoproteins, also known under a variety of other names including pregnancy-specific 
protein B (PSPB) [4] and pregnancy specific protein 60 (PSP-60) [5], were first described as 
placental antigens that were present in blood serum of the mother soon after implantation. 
These proteins appear to be enzymatically inactive as member of the aspartic proteinase 
family, which also includes pepsin, rennin, cathepsin and several other proteinases [6]. 
They are synthesized by the mono- and binucleate of the placenta cells, some of them being 
secreted in maternal blood from the moment when the conceptus becomes more closely 
attached to the uterine wall and formation of placentomes begins [7].

Due to the release of secretory granules PAGs in the maternal circulation, it can be 
used as an indicator of pregnancy and for following up ongoing pregnancies in physio-
logical [8—10] and pathological conditions, such as embryonic and fetal mortalities [5, 
11, 12]. These proteins differed in amino acid sequence, molecular masses [13] and de-
gree of glycosylation [14]. Because of large variety of expressed molecules and to large 
variations in the post translational processing of the glycoproteins, several immunoassay 
methods, such as radioimmunoassay (RIA) and enzyme immunoassay (EIA), have been 
developed to be a useful tool of early pregnancy detection in maternal serum [15—18] 
or milk [19] cattle.

Traditionally, radio-immunoassay (RIA) has been employed to quantify the PAG 
concentrations in serum using antibody origins. In Algeria, the radioimmunoassay (RIA) 
methods are less used for routine analysis because of several limitations inherent to the 
use of radioactive isotopes and it also generates radioactive waste that causes environ-
mental contamination.

In the context, the purpose of the present work was to study effectiveness for 
early pregnancy diagnosis in cattle of the new enzyme-immunoassay (EIA) sandwich 
kit commercially available based on the measurement of PAGs.
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Materials and methods
This research was approved by the Scientific Council Faculty of the Veterinary High 

National School (Algiers, Algeria). Concerning the ethical aspects, the experimental 
procedure was performed in-vitro and the blood sampling of females was performed 
according to good veterinary practice under farm conditions.

Animals and samples. This study was conducted in Algeria from March to August 
2011. In this study, 120 Holstein-Friesian cattle were comprised from different dairy herds 
of Tizi-Ouzou (36°46’, 4°25’) and Biskra (34°49’, 5°43’) province, Algeria. The age of 
the animals ranged between 18 months and 12 years with mixed parity. Body condition 
scores (BCS) of Holstein-Friesian females were noted according to Edmonson et al. 
[20]. The BCS of experiment females was between 2.5 to 4.5. Animals were examined 
by a veterinarian and presented no signs of clinical disease. All pregnant females were 
artificially inseminated (AI) after 100 days post calving [10]. The pregnant cows (Preg-
nant group, n = 68) were diagnosed by ultrasonography at day 35—40 post-IA (AGRO 
SCAN A14, sonde bifréquence 3.5 and 5.0 MHz) and confirmed by transrectal explo-
ration at 2—3 months after AI. The non-pregnant heifers (Control group, n = 52) were 
housed in the absence of males during the experimental period. Blood samples (5 to 8 
ml) were collected from coccygeal vessels of Holstein-Friesian females into EDTA tubes 
(Sarstedt®, Numbrecht, Germany). The serum was obtained by centrifugation (3000 x 
g at 15 min) and the serum was stored at –20 °C until assay.

PAG enzyme-linked immunosorbent assay. The PAG concentrations in pregnant and 
non-pregnant females were determined in serum by enzyme immunoassay (EIA) per-
formed in duplicates. The detecting antibody was rabbit anti-PAG IgG as biotin-conjugate. 
The test sample used a spectrophotometer reader according to the kit instruction. The 
enzyme substrate was avidin-horseradish peroxidase (HRP). The standard curve ranged 
from 0 to 2 ng/ml. A cut-off of 0.8 ng/ml was used to discriminate between pregnant 
and non-pregnant females.

The basis of the test is the sandwich reaction involving two antibodies raised against 
PAG: the first one is coated on a 96 micro-plate whereas the second one is conjugat-
ed to biotin and detected using avidin-HRP. Each sample was analyzed in duplicate. 
Briefly, dilution buffer is added just before adding PAG standards and serum samples. 
Afterwards, it is followed by an overnight incubation at room temperature. Microtiter 
wells are washed before addition of biotinylated anti-PAG. The washing step is followed 
by incubation with avidin-HRP for 20 min at 37 °C. The plate is washed and after, the 
substrate/chromogen solution is added to the wells and incubated for 30 min at room 
temperature. The addition of the stopping reagent transforms the blue coloration into a 
yellow compound. Finally, the absorption at 450 nm is measured and the optical density 
is proportional to the PAG concentration.

Technical validation
Reproducibility. To test the reproducibility of EIA kit, two samples with different 

PAG concentrations were used. Samples were obtained from cows diagnosed earlier with 
ultrasonography as pregnant. Reproducibility was determined by calculating the intra 
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and inter-assay of variation (CV) as follow: [%CV = (SD / mean) ×100]. For intra-as-
say CV, the first serum was assayed in duplicate seven (07) times within the same assay. 
Likewise, for inter-assay CV, each serum was assayed in duplicate seven (07) times in 
consecutive assays.

Specificity. To test the specificity of the EIA assay, six (06) reproductive hormones 
were used, namely PMSG (Folligon® 1000 UI, International Intervet B.V., European 
Union), GnRH (Fertagyl®, International Intervet B.V., European Union), progesterone 
(Progestérone® Retard Pharlon, BAYER health, 13 street Jean Jaurès 92807 Puteaux-
cedex, France), testosterone (Testoenant®, Geymonat S.P.A. Via S, Anna, 2-Anagni, 
Italie), oxytocin (Oxyto-Kel Synth®, Kela N.V., St. Lenaartseweg 48, 2320 Hoogstraten, 
Belgium) and dinoprost (Enzaprost® T, Cevaanimal health, 10 avenue of ballastière, 
33500 Libourne, France). Each hormone was diluted in buffer solution to obtain the 
following concentrations 1, 10-2, 10-3 and 10-4. After that, each dilution of tested com-
pounds was assayed in duplicate.

Parallelism. Parallelism was assessed by serially diluting pregnant cow sera with 
high PAG concentration. For that, two samples containing relatively high PAG concen-
trations were diluted in buffer solution and assessed in duplicate. Thus, parallelism of the 
EIA was determined by evaluating samples at its initial strength (1/1), and at dilutions 
of 1/2, 1/4, 1/8 and 1/16.

Pregnancy diagnose analysis. This study was designed to test the accuracy of preg-
nancy outcomes based on PAG-EIA of blood samples collected between 25—50 days 
post AI. The following table showed the various categories as possible: Sensitivity, 
specificity, positive and negative predictive values (PPV and NPV, respectively) and 
accuracy were determined as described by Kastelic [21]. The sensitivity (Se) was ex-
pressed as the proportion of pregnant females with a positive PAG-ELISA result [true 
positive / (true positive + false negative)]. The Specificity (Sp) was calculated as the 
proportion of non-pregnant females with a negative PAG-EIA result [true negative / 
(true negative + false positive)]. Positive predictive value (PPV) was calculated as the 
proportion of females testing positive that were truly pregnant [true positive / (true 
positive + false positive)]. Negative predictive value (NPV) was calculated as the 
proportion of females testing negative that were truly non-pregnant [true negative / 
(true negative + false negative)].

The accuracy (Ac) was defined as the proportion of pregnant and non-pregnant 
females correctly identified by the test [(true positive + true negative) / (true positive + 
true negative + false positive + false negative)]. The rate of false positive or negative 
result is the likelihood of a positive or negative result in cows known not to be pregnant 
or be pregnant, and this rate is related to the test specificity [rate of false positive = 1 — 
specificity] or sensitivity [rate of false negative = 1 — sensitivity], respectively [22].

Statistical analysis. Statistical analyses were carried out in STATVIEW (Ver-
sion 4.55). Statistical analysis was performed using t-test to compare treated and 
control females. The PAG concentrations were expressed as mean ± SD, and P < 
0.05 was considered significant. The statistical significance of test was determined 
by Student tests.
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Results
The standard curves (n = 6) used ranged from 0.4 to 2 ng/ml to estimate PAG concen-

trations with a linear regression plot (Fig. 1). The reproducibility of PAG-EIA technical 
are summarized in Table 1. The values of inter-assay CV are 6.08 and 13.19 %, whereas 
intra-assay CV is low calculated for PAG-EIA (2.78 %). The recovery rates obtained by 
the use of PAG-EIA technical were higher 96.8 %, as shown in Table 2. Parallelism of 
serum samples diluted with buffer solution is given in Table 3. As far as the specificity 
is considered, no cross reaction of PAG-EIA was recorded for reproduction hormones 
tested at different dilutions (1, 10-2, 10-3 and 10-4 IU/ml).

Fig. 1. Standard curves (mean ± SD) of pregnancy-associated glycoproteins (PAG) in the enzyme 
immunoassay calculated over six assays

Table 1

Intra‑ and inter‑assay coefficients of variation of pregnancy‑associated  
glycoproteins by ELIA

Sample

Intra‑assaya Inter‑assayb

PAG concentrationc,
ng/ml CV, % PAG concentrationc,

ng/ml CV, %

1 2.21± 0.06 2.78 2.33 ± 0.14 6.08

2 — — 0.94 ± 0.12 13.19
aSeven replicates in the same assay. bTwo replicates in 7 consecutive assays. cMean ± SD.

Table 2

Recovery of different concentrations of PAG added to a plasma sample containing low 
concentrations of PAG respectively as measured by ELIA

Theatrical PAG concentration, ng/ml Observed PAG concentration, ng/ml Recoverya, %

1.25 1.21 96.8

1.20 1.14 95

1.16 1.10 94.8
a(Observed value/Theatrical value) × 100.
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Table 3

Serial dilutions of a plasma sample containing relatively high PAG concentrations  
as measured by EIA

Dilutiona
PAG concentration, ng/ml

Sample 1 Sample 2

1/1 5.16 5.18

1/2 3.53 3.61

1/4 2.21 2.07

1/8 1.30 1.17

1/16 0.65 —

aSamples from pregnant females were diluted in buffer solution.

The PAG concentration (mean ± SD) determined in serum samples from non-preg-
nant and pregnant females is represented in Table 4. PAG concentrations measured by 
EIA system are significantly (P < 0.001) higher in pregnant females than in non-pregnant 
females (3.51 ± 1.17 vs. 0.53 ± 0.08). It can be seen that in pregnant cows, the PAG-EIA 
resulted in the high and the least variable concentrations than the threshold currently 
used for pregnancy diagnosis (0.80 ng/mL). For samples of non-pregnant females, all 
PAG concentrations revealed very low content than the threshold 0.80 ng/mL.

Table 4

Mean (± SD) pregnancy‑associated glycoprotein concentrations obtained  
by EIA in pregnant and non‑pregnant female

Non‑pregnant females
(n = 52)

Pregnant females
(n = 68)

PAG concentration (mean± SD, 
ng/ml)

0.53 ± 0.08a 3.51 ± 1.17b

Min‑Max 0.06—0.78 0.98—6.21
a, bSignificant differences between PAG concentrations from pregnant and non-pregnant females (P < 0.001).

The sensitive, specificity, positive and negative predictive values of the PAG-EIA tests 
are presented in Table 5. PAG-EIA system gave 100 % sensitivity and negative predic-
tive values. Whereas, specificity and positive predictive value were 91.93 and 71.15 %, 
respectively. From a total of 52 samples collected in non-pregnant cows, measurement 
by PAG-EIA technique resulted in 15 cases of incorrect pregnancy diagnosis, i. e. false 
positive. The accuracy of pregnancy diagnosis by PAG-EIA was 87.5 %. There was a 
significant increase of PAG concentration from Day 25 to Day 50 after AI measured 
by EIA system (P < 0.05) (Fig. 2). Positive correlation between PAG concentrations 
AI measured by EIA and day after AI was r = 0.32 (P ≤ 0.001).



160 ЖИВОТНОВОДСТВО160

Ayad A., Derbak H., Besseboua O. Вестник РУДН. Серия: Агрономия и животноводство. 2021. Т. 16. № 2. С. 154–166

160

Table 5

Sensitivity, specificity, positive predictive value, negative predictive value, and accuracy 
of PAG‑EIA for determining pregnancy status 25—50 days post AI

Variables PAG‑EIA

Correct positive results, n 68

False positives, n 15

Correct negative results, n 37

False negatives, n 00

Sensitivity Se, % 100

Specificity Sp, % 91.93

Positive predictive value PPV, % 71.15

Negative predictive value NPV, % 100

Accuracy Ac, % 87.5

Rate of false positive, % 8.07

Rate of false negative, % 0

Se = true positive / (true positive + false negative). Sp = true negative / (true negative + false positive). PPV = 
true positive / (true positive + false positive). NPV = true negative / (true negative + false negative). Ac = (true 
positive + true negative) / (true positive + true negative + false positive + false negative). Rate of false positive = 
1 — specificity. Rate of false negative = 1 — sensitivity.

Fig. 2. Plasma concentrations of PAG, ng/ml, measured by enzyme immunoassay system during  
the first trimester of pregnancy (25…50 post AI) in dairy cows: *,** — values with different superscripts 

of PAG concentration differ statistically (P < 0.05)

Discussion
The gestation diagnosis is of crucial importance to the farmer for the establishment 

and maintaining the production performances and dairy herd reproductive manage-
ment. Early detection of pregnancy plays a key role in the achievement of an optimal 
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calving-to-conception interval in dairy and beef cattle. For this, it requires effective 
diagnostic methods that are accurate, practical. The results of this investigation have 
demonstrated that using a commercial EIA test to detect serum PAG concentrations was 
a highly accurate form of early pregnancy diagnosis in cattle under field conditions in 
Northern Algeria.

The test of reproducibility inter- and intra assay evaluated with bovine serum of 
the PAG-EIA system is satisfactory. CV inter- and intra-assay of PAG as measured by 
ELISA were reported by Gatea and co-authors [23] to be 7.8 and 8 %, respectively. These 
slight differences can be attributed to materials used and user experience. Parallelism 
was assessed by a serial dilutions (1/1, 1/2, 1/4 and 1/8) with pregnant female containing 
a high PAG concentration. In the present study, the results obtained show clearly that 
the concentrations PAG obtained are parallel. Concerning the precision of PAG-EIA, 
the results obtained are acceptable with the rate of recovery 94.8 %. The specificity test 
carried out here allowed us to verify the hypothetical interference of reproductive hor-
mones and other placental glycoproteins on commercial PAG-EIA system. Our results 
showed that the commercial EIA was specific for the detection of PAG with regard to 
PMSG, GnRH, progesterone, testosterone, oxytocin and Prostaglandin F2α. It is common 
knowledge that some placental glycoproteins from human and equine origin presented 
probably similar to those observed in the PAG molecules [24, 25].

The accuracy of pregnancy diagnosis is important criteria in relation to sensitivity 
and specificity values. In the current study, all pregnant females were correctly diagnosed 
as pregnant by PAG-EIA, while the low rate of non-pregnant females was diagnosed 
incorrectly. The sensitivity and the specificity of the commercial PAG-EIA at Day 28—50 
after AI were high (100 and 91.93 %, respectively) for using as tool of pregnancy di-
agnosis in cattle. This result allows to reduce false-negative diagnosis, and the risk of 
prostaglandin injection in pregnant females in cattle breeding. Thus, it is desirable for the 
sensitivity to be very high (100 %) [26] because this can reduce the calving interval by 
re-inseminating of non-pregnant cows as early as possible. The sensitivity and negative 
predictive value outcomes of our study is similar to that reported by numerous authors 
using RIA-PAG [10, 15, 27], and using PAG- or PSPB-ELISA [26, 28, 29]. Recently, 
Meziane et al. [30] compared and evaluated two methods of pregnancy diagnosis, namely 
proteins associated with pregnancy and ultrasonography, in dairy cattle in the East of 
Algeria. The sensitivity and the specificity of PAG by the ELISA test were similar (100 
and 93.75 %, respectively) to our results. Likewise, the sensitivity rate reported in the 
present study was higher than those from the previous findings [18, 31, 32]. The specific-
ity of the PAG-EIA test for diagnosing non-pregnant cows obtained in the present study 
was higher than those reported, ranging from 66 to 90.7 %, in the researches assessing 
the effectiveness of the PAG-EIA test at Days 26—30 [16, 32—35]. Also, other inves-
tigations reported the specificity similar or slightly higher (91.1—97.2 %) carried out 
with the PAG-EIA test [18, 29, 31, 36] and the PAG-RIA [15, 27, 29] in dairy cows in 
comparison to the present study. These variations could be due to the interference in the 
assay of sample constituents rather than to the hormone to be measured. The discrepancy 
in the technique accuracy to predict pregnancy might be explained by the specific PAGs 
being detected by antibodies employed in the PAG-EIA. It is important to remember that 
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the molecular biology researches have been estimated over 100 PAG genes in ruminant 
genome most of them being expressed in the superficial layers of the placenta [37]. 
Recently, Ayad and Touati [38] concluded there was another source of glycoprotein 
expression apart from the placenta in cow. A similar finding of the detection of PAG in 
testicular tissue and an ovarian extract has also been demonstrated by Zoli et al. [39].

In our work, the increased PAG concentration in the first trimester pregnancy was 
similar to previous researches [40—42]. These variation of PAG concentration in dairy 
cows may be affected by the nutritional status and body score. Lopez-Gatius et al. [43] 
reported lower PAG concentrations in high producing dairy cows, which can partially 
explain differences between PAG concentrations found in dairy cattle in our study. Also, 
these divergence of serum PAG levels after AI might be attributed to the parity [41].

Conclusion
The present study shows clearly that the enzyme immunoassay kit can be used to 

measure PAG in serum of cows for the detection of gestation in Algeria. It is well known 
that the RIA method presents limitations to the use of radioactive isotopes in several 
countries, especially in Africa, because of concerns for radiation safety, short shelf 
lives of radioactive reagents and radioactive waste disposal. Therefore, this alternative 
technique could be recommended to replace the radioactive methods in immunoassays 
to improve the reproductive performances and an efficient tool for reproductive man-
agement of dairy cattle.
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Использование иммуноферментного анализа  
для определения гликопротеинов беременности  
с целью диагностики стельности дойных коров  
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Аннотация. Изучена эффективность ранней диагностики беременности у крупного рогатого скота 
в полевых условиях в Алжире с помощью нового доступного набора для иммуноферментного анализа, 
основанного на определении гликопротеинов, связанных с беременностью. Исследованы 120 коров 
голштино-фризской породы смешанного возраста из разных молочных стад. Контроль беременности 
у 68 стельных коров осуществляли методом ультразвуковой диагностики на 35…40-й день после инсе-
минации и подтверждали трансректальным исследованием через 2—3 месяца после проведения искус-
ственного осеменения. 52 нестельных коров содержали изолированно от самцов на протяжении всего 
эксперимента. Образцы крови отбирались из хвостовой артерии в пробирки с ЭДТА. Плазму получали 
центрифугированием и хранили при температуре –20 °C до начала проведения анализа. Концентрации 
гликопротеинов беременности (ГПБ) у стельных и нестельных коров определяли в плазме крови с по-
мощью набора реагентов ИФА. Воспроизводимость результатов ГПБ-ИФА (внутри- и межсерийной 
сходимости) удовлетворительна (2,78 и 13,19 % соответственно). Точность (≥ 94,8 %) и повторяемость 
анализа были в основном приемлемыми. Не наблюдалось перекрестной реакции с разными гормонами, 
протестированными в разных разведениях. Диагностическая чувствительность ГПБ-ИФА тест-системы 
составила 100 % и наблюдалась отрицательная прогностическая значимость. При этом специфичность 
и прогностическая ценность положительного результата составили 91,93 и 71,15 % соответственно. 
Точность диагностики беременности с помощью ГПБ-ИФА составила 87,5 %. Таким образом, настоящее 
исследование явно показывает, что набор для ИФА можно использовать для измерения содержания ГПБ 
в сыворотке крови коров с целью определения стельности. Следовательно, данный альтернативный метод 
может быть рекомендован для замены методов иммуноанализа с применением радиоактивных изотопов 
для улучшения репродуктивных показателей коров и является эффективным инструментом для воспро-
изводства молочного крупного рогатого скота.

Ключевые слова: гликопротеины беременности, иммуноферментный анализ, диагностика бере-
менности, коровы
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Влияние физических характеристик зернового сырья
на функциональную ценность кормов для птиц
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Аннотация. Целью настоящего исследования является анализ зарубежной научной литературы, 
посвященный влиянию физических характеристик зернового сырья на функциональную ценность полу-
чаемых на его основе кормов для птиц. Рассмотрены роль размера частиц зернового корма и его формы 
в обеспечении оптимального развития и функционирования желудочно-кишечного тракта (ЖКТ) и по-
вышения продуктивности птиц. Результаты исследований показали, что использование корма крупного 
помола не только сопровождается увеличением относительной массы желудка у бройлеров по сравнению 
с кормлением более мелкими частицами, но и усилением ферментативного расщепления корма в ЖКТ 
и улучшением усвояемости содержащихся в нем питательных веществ. Обнаружено, что с повыше-
нием уровня включения грубой кукурузы в рацион количество полезных бактерий Lactobacillus spp. 
и Bifidobacteria spp. в ЖКТ увеличивалось, а количество условно патогенных микроорганизмов умень-
шалось. У птиц, получающих гранулированный корм, найдено недостаточное развитие желудка, что 
обусловлено, главным образом, отсутствием его механической стимуляции. Предполагается, что с целью 
улучшения функции желудка и здоровья птиц целесообразно ввести в их рацион источник пищевых 
волокон. Показано, что добавление от 2 до 3 % нерастворимого источника клетчатки в обычные раци-
оны молодых цыплят на основе высокобелковой соевой муки и кукурузы может улучшить развитие их 
пищеварительного тракта и ростовые показатели.

Ключевые слова: птицы, зерновой корм, размер частиц, форма корма, гранулирование, желудоч-
но-кишечный тракт, численность микроорганизмов
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Influence of grain physical characteristics on functional value  
of poultry feed
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Abstract. The purpose of this investigation was to analyze the scientific literature concerning the influence 
of grain physical characteristics on functional value of poultry feed. The review considers the role of grain feed 
particle size and its shape in ensuring optimal development and functioning of digestive tract and increasing 
productivity of birds. The results showed that compared to the feeding with smaller particles, the use of coarse 
feed increased stomach weight in broilers, enhanced enzymatic degradation of feed in digestive tract and 
improved nutrient bioavailability. The study found that increase in the level of coarse corn in the diet increased 
the number of Lactobacillus spp. and Bifidobacteria spp. beneficial bacteria in digestive tract. Meanwhile, 
number of opportunistic pathogenic microorganisms decreased. In birds which were given granular feed we 
found insufficient development of stomach, mainly due to the lack of mechanical stimulation. We assume that 
in order to improve stomach function and health of birds, it is necessary to apply a source of dietary fiber to 
their diet. The results of studies suggest that adding 2—3 % of insoluble source of fiber to the routine diets of 
young chickens based on high-protein soy flour and corn can improve their digestive tract development and 
growth characteristics.
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Введение
В последние годы интенсивно исследуются вопросы влияния фракционного 

состава зернового сырья на физико-химические характеристики и функциональную 
ценность получаемых на его основе кормовых продуктов. Информация о взаимосвязи 
между физической структурой корма с одной стороны и функционированием желу-
дочно-кишечного тракта (ЖКТ) и продуктивностью птиц с другой относится к важ-
ной составляющей стратегии производства кормов. Поэтому по A.M. Amerah [1], 
оптимизация размера частиц зерна является центральным звеном технологической 
операции измельчения кормов и всего процесса их изготовления.

С одной стороны, известно, что измельчение зернового корма способствует 
повышению качества его гранулирования, уменьшению разделения ингредиентов 
при дальнейшей обработке, а также увеличению эффективности и однородности 
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его смешивания [2]. Кроме того на примере ячменя, овса, ржи и пшеницы показано, 
что меньшие средние размеры зерновых частиц характеризуются более высокой 
эффективностью экстракции (до 31 %) остатков пестицидов из зерновой муки 
при прочих равных факторах [3]. С другой стороны, показано, что использование 
корма крупного помола сопровождается увеличением относительной массы же-
лудка у бройлеров по сравнению с кормлением более мелкими частицами, а также 
усилением ферментативного расщепления корма в ЖКТ [4, 5].

Хотя зерновые культуры повсеместно считаются одним из основных компо-
нентов в кормлении птиц, в данном направлении проводится весьма ограниченное 
количество работ. Результаты, полученные зарубежными учеными, указывают 
на наличие определенной связи размера зерновых частиц, их формы и однородно-
сти рациона с продуктивностью и состоянием здоровья птиц [6—8]. К сожалению, 
в России работ, посвященных изучению сказанного выше, чрезвычайно мало.

Целью исследования является анализ зарубежных научных литературных 
источников по проблеме влияния физических характеристик зернового сырья 
на функциональную ценность получаемых на его основе кормов для птиц. Данный 
обзор предлагается в первую очередь вниманию отечественных научных работников 
и специалистов-технологов зерноперерабатывающих производств, зооинженеров 
и биотехнологов.

Влияние размера частиц зернового сырья  
на функционирование желудочно‑кишечного тракта у птиц

Сегодня широко распространено мнение о том, что меньший размер частиц 
корма способствует увеличению относительной площади его поверхности, что 
позволяет подвергать субстраты ингредиентов в организме птиц более эффектив-
ному воздействию пищеварительных ферментов и повышать усвояемость корма 
в целом [4, 9, 10].

Однако показано, что птицы, питавшиеся кормом, содержащим мелкие ча-
стицы, имели меньшие желудки по сравнению с теми особями, которые питались 
крупнозерновым кормом. Механизм влияния грубых частиц корма на увеличение 
массы желудка является следствием повышенного механического измельчения [5, 
11]. Как правило, большой и хорошо развитый желудок связан с его повышенной 
измельчающей активностью [6, 7] и улучшением моторики ЖКТ [11], в результате 
чего улучшается переваривание питательных веществ [1].

Результаты нескольких исследований показали, что использование корма 
крупного помола не только сопровождается увеличением относительной массы 
желудка у бройлеров по сравнению с кормлением более мелкими частицами [4, 13, 
14], но и усилением ферментативного расщепления корма в ЖКТ и улучшением 
усвояемости содержащихся в нем питательных веществ [15]. При использовании 
груборазмолотого корма наблюдались положительные эффекты в отношении 
функции ЖКТ, здоровья и продуктивности бройлеров и индеек [16].

Для оценки влияния включения в рацион питания крупнозернистой кукурузы 
исследовали продуктивность бройлеров, развитие и функцию ЖКТ, а также время 
удержания в нем частиц корма. В экспериментах 0, 25 и 50 % мелкозернистой ку-
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курузы заменяли на крупнозернистую, что сопровождалось распределением корма 
по размерам соответственно 218, 204 и 181 мкм. В результате было установлено, 
что птицы, получавшие рационы, содержащие 25 и 50 % крупнозернистой фрак-
ции, демонстрировали повышенную активность функционирования ЖКТ, что, 
предположительно, происходило благодаря большему времени удержания в нем 
корма и усиленному развитию желудка [8].

Следует выделить, что птицы инстинктивно предпочитают потребление грубых 
частиц корма для стимуляции функции желудка, которая, как было предположено, 
контролирует моторику кишечника [9, 10].

Отметим, что в литературе имеются данные, свидетельствующие об отсут-
ствии четкого влияния размера частиц зерна на функционирование ЖКТ птиц. 
Так, в трехнедельных экспериментах с 385 курами-несушками, содержащимися 
на рационах из кукурузы, пшеницы и сои с размерами кормовых частиц от 0,15 
до 4,0 мм, авторам не удалось установить почти никакого влияния размера частиц 
на массу желудка, поджелудочной железы и тонкой кишки [17]. В [4] сообщается, 
что у птиц, содержащихся на рационе с тонким измельчением корма, размер частиц 
зерна на показатели переваримости белков и липидов существенного влияния 
не оказывал.

Как известно, в тонком кишечнике птиц основными видами бактерий являются 
молочнокислые, Lactobacilli spp. Увеличение количества этих микроорганизмов 
обычно считается полезным для здоровья хозяина, так как они могут предотвра-
тить колонизацию некоторых патогенных микроорганизмов [18]. Однако следует 
выделить, что Lactobacilli spp., обитающие в тонком кишечнике, по-видимому, 
ответственны за некоторое уменьшение переваривания липидов [19].

В [20] описано увеличение численности Lactobacilli spp. и снижение 
Bifidobacteria spp. после того, как птицам скармливали крупные частицы куку-
рузного корма (1,4 мм) по сравнению с теми, которым давали мелкие его ча-
стицы (0,6 мм). Другие авторы в своих экспериментах обеспечивали бройле-
ров рационами с градуированным уровнем грубой кукурузы (0, 150, 300, 450, 
600 г/ кг) и обнаружили, что с повышением уровня ее включения в рацион коли-
чество Lactobacillus spp. и Bifidobacteria spp. в ЖКТ увеличивалось, а количество 
Clostridium spp., Campylobacter spp. и Bacteroides spp. уменьшалось [21]. Механизм 
наблюдаемого влияния размера частиц на профили микробиоты кишечника может 
быть объяснен следующим образом. Во-первых, стимуляция развития желудка 
и повышенная секреция соляной кислоты снижают величину рН и впоследствии 
оказывают антимикробное действие на патогенные бактерии, поступающие в дис-
тальный отдел ЖКТ [18]. Во-вторых, конкурентному исключению патогенных 
бактерий может способствовать облегчение колонизации полезных видов [22].

Влияние физической структуры корма на функционирование  
желудочно‑кишечного тракта у птиц

В литературе установлено различное влияние физической структуры и разме-
ра частиц корма на его усвоение. Так, найдено, что форма корма (пюре, крошка 
и гранулы) оказывала большее влияние на характеристики производительности 
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кур-несушек, чем размер частиц кормовых ингредиентов [23]. Однако размер частиц 
корма влиял на развитие ЖКТ и продуктивность птицы в большей степени, когда 
бройлеров кормили пюре, чем гранулированными кормами [5]. При этом показа-
но, что после процесса гранулирования корма эффект размера частиц на развитие 
желудка усиливался [6, 7]. Найдено, что относительная масса желудка линейно 
возрастала с повышением включения грубой кукурузы в рацион в виде пюре, 
но не зависела от доли грубой кукурузы (до 500 г/кг) в корме, представленном 
в форме крошки [5, 24]. В проведенных исследованиях была оценена специфичность 
влияния размеров зерновых частиц, полученных из разных видов корма, на массу 
желудка. В итоге было обнаружено, что размер частиц кукурузы оказывал большее 
влияние на этот показатель, чем таковой соевого шрота [20, 25]. Отметим, что 
другие авторы в результате выполненных экспериментов, посвященных влиянию 
формы корма (пюре и крошка) и размера частиц зерна кукурузы и пшеницы (707 
и 1096 мкм) на яйценоскость кур-несушек, четкой зависимости между изучаемыми 
параметрами не выявили [26].

Установлено, что гранулирование значительно уменьшало размер частиц 
корма и выравнивало различия между крупно и мелко измельченными шротами 
в рационах на основе пшеницы [18]. Авторы показали, что доля кормовых частиц 
размером более 1,0 мм снизилась за счет гранулирования с 262 до 149 г/кг в круп-
ноизмельченном рационе и с 209 до 135 г/кг в мелкоизмельченном. Полученные 
результаты были подтверждены в [27], где авторы установили, что процесс гра-
нулирования сопровождался уменьшением доли крупных частиц размером более 
2,0 мм и увеличением доли мелких частиц менее 0,075 мм.

В экспериментах было показано, что относительная масса желудка птиц 
уменьшалась, когда их содержали на гранулированном рационе, а не на таковом 
в форме пюре. По мнению авторов, уменьшение размера желудка при подаче 
гранул является логической реакцией на снижение активности измельчения в ре-
зультате более мелкого размера частиц, вызванного процессом гранулирования 
[4, 18, 27]. Показано, что птицы, которые получали гранулированные рационы, 
имели более низкую массу поджелудочной железы и активность панкреатических 
ферментов (амилазы, липазы и химотрипсина), чем те, кого кормили пюреобраз-
ными кормами [18]. Этот вывод согласуется с полученными на бройлерах резуль-
татами [28]. Корм, изготовленный из грубого пюре, дольше остается в желудке, 
тем самым увеличивает механическую стимуляцию этого органа и интенсивно 
измельчается [29].

Поскольку гранулирование уменьшает развитие желудка, время, затрачивае-
мое на прохождение корма в верхнем отделе ЖКТ, еще больше сокращается, что 
может выступать ограничивающим фактором эффективности работы ферментов 
в гранулированных рационах. По данным М. Абдоллахи с соавторами [30], учи-
тывая повышенное потребление корма и уменьшенный размер желудка у птиц, 
кормящихся гранулами, время удержания на единицу корма становится еще короче 
по сравнению с птицами, содержащимися на рационе в форме пюре.

В целом, очевидно, что недостаточное развитие желудка у птиц, получающих 
гранулированное питание, обусловлено главным образом отсутствием его механи-
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ческой стимуляции кормом. Гранулирование уменьшает потребность в измельче-
нии, так что функция желудка почти сводится к функции транзитного органа [7].

В литературе показано, что на профиль микробиоты ЖКТ бройлеров оказывает 
влияние не только размер частиц корма, но и его физическая форма. Найдено, что 
птицы, кормящиеся гранулированным кормом, характеризовались более низким 
количеством Lactobacilli spp. и более высоким количеством кишечных палочек 
и энтерококков в кишечном тракте по сравнению с птицами, потребляющими 
корма в форме пюре [18].

К сожалению, данные о влиянии формы корма и вида зерновых культур на про-
филь микробиоты кишечника в литературе весьма скудны, и в этой области необ-
ходимы дополнительные исследования [8].

Оптимизация уровня клетчатки в рационе птиц
Введенный запрет на использование антибиотиков в кормах в качестве сти-

муляторов роста во многих странах мира привел к увеличению частоты кишеч-
ных заболеваний у домашней птицы. Для снижения частоты возникновения этой 
проблемы в качестве кормовой стратегии было изучено включение натуральных 
добавок, кормление цельнозерновыми злаками, использование грубых рационов 
в форме пюре и повышение в кормах уровня клетчатки.

Известны положительные эффекты умеренного включения в рацион клетчат-
ки, заключающиеся в улучшении функции желудка и здоровья птиц. Показано, 
что увеличение структурных компонентов в кормах путем включения в рацион 
частиц грубого зерна и манипулирования составом пищевых волокон, улучшает 
здоровье кишечника, повышает использование корма и эффективность произ-
водства. Примером этого являются пищевые некрахмальные нерастворимые 
полисахариды, которые оказывают благотворное влияние на здоровье кишечника 
и использование питательных веществ, стимулируя выработку пищеварительных 
ферментов и усиливая бактериальную ферментацию в кишечнике [31]. По мнению 
Г. Матеоса с коллегами [32], включение от 2 до 3 % нерастворимого источника 
клетчатки в обычные рационы молодых цыплят на основе высокобелковой соевой 
муки и кукурузы может улучшить развитие пищеварительного тракта и росто-
вые показатели. Структурные компоненты рационов, такие как нерастворимая 
фракция пищевых волокон, улучшают функцию желудка, что, в свою очередь, 
положительно влияет на физиологию кишечника и продуктивность птицы. Не-
обходимое количество пищевых волокон зависит от физико-химических харак-
теристик источника волокна, особенно его растворимости, содержания лигнина 
и размера частиц.

В связи с сообщениями об улучшении доступности питательных веществ при 
добавлении в рацион структурных компонентов, стимулирующих развитие желуд-
ка, может быть рекомендовано включение в рацион домашней птицы 20…30 % 
частиц злаков размером более 1 мм или включение, по меньшей мере, 3 % грубых 
волокон, например, овсяной шелухи [6].
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Заключение
По-видимому, птицы обладают способностью регулировать развитие своего 

ЖКТ и пищеварительных функций в соответствии со структурой кормового раци-
она. В частности, размер частиц и физическая форма корма оказывают большое 
влияние на размеры их желудка. Кормление птиц крупно измельченными частицами 
может иметь преимущество, так как данный технологический прием стимулирует 
функции желудка, в т. ч. секрецию соляной кислоты, повышает численность по-
лезной микрофлоры, увеличивает время удержания корма в верхних отделах ЖКТ, 
что способствует улучшению процесса усвоения корма. По-видимому, имеющее 
место благотворное влияние на птиц крупных частиц, находящихся в составе 
корма, также предпочтительно и для повышения экономии энергии. Найдено, что 
у птиц, получающих гранулированный корм, отмечается плохое развитие желудка, 
что обусловлено, главным образом, отсутствием его механической стимуляции. 
В этом плане с целью улучшения функции желудка и здоровья птиц целесообразно 
ввести в их рацион источник пищевых волокон.
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