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Сортоспецифичность корнеобразования  
у зеленых черенков облепихи

алтайской селекции в производственном опыте

Ю.А. Зубарев , А.В. Гунин  , А.В. Воробьева 

Федеральный Алтайский научный центр агробиотехнологий,
г. Барнаул, Российская Федерация

 alexeygunin@yandex.ru

Аннотация. Технологии зеленого черенкования облепихи (Hippophae rhamnoides L.) в настоящее 
время хорошо проработаны и при соблюдении оптимальных параметров высокоэффективны. Различия 
в корнеобразовании в большинстве случаев сводятся к сортовой специфичности. В условиях полуоткрытых 
культивационных сооружений определенное влияние на процессы развития черенков могут оказывать 
погодные условия. В связи с этим целью исследований является изучение сортоспецифичности корне-
образования у зеленых черенков облепихи в многолетнем производственном эксперименте в условиях 
полуоткрытых культивационных сооружений. Исследования проведены в 2018—2021 гг. в лесостепной 
зоне Алтайского Приобья. Объекты исследований —  17 сортов облепихи селекции Федерального Алтай-
ского научного центра агробиотехнологий. Установлена достоверная сортовая специфика способности 
черенков к образованию корней. Показано, что условия года влияют на данный показатель незначительно, 
что говорит о существенном гомеостазе сортов облепихи в этом аспекте. Наибольший уровень ризоге-
неза выявлен у сортов Алтайская, Огниво, Гном, Этна, Елизавета, Афина, процент окоренения которых 
в среднем за годы исследования составил 91,2…95,5 %. В группу плохо окореняющихся вошли сорта 
Ажурная, Аурелия, Злата, Сударушка и Августина с процентом окоренения 70,5…79,7 %. Остальные 
сорта занимают промежуточные позиции. Показана высокая корреляционная зависимость (0,59±0,21) 
качества формируемой черенками корневой системы от способности их к ризогенезу. Сорта с более 
высоким процентом окоренения обеспечили более высокий выход саженцев первого сорта. Лучшими 
из них оказались сорта Алтайская, Гном и Огниво, сформировавшие соответственно 79,1, 82,1 и 83,8 % 

https://orcid.org/0000-0003-3349-0555
https://orcid.org/0000-0001-8008-8951
mailto:alexeygunin%40yandex.ru?subject=%D0%93%D1%83%D0%BD%D0%B8%D0%BD%20%D0%90.%D0%92.
https://orcid.org/0000-0002-1020-0589
mailto:alexeygunin%40yandex.ru?subject=%D0%93%D1%83%D0%BD%D0%B8%D0%BD%20%D0%90.%D0%92.


132 РАСТЕНИЕВОДСТВО132

Зубарев Ю.А., Гунин А.В., Воробьева А.В. Вестник РУДН. Серия: Агрономия и животноводство. 2022. Т. 17. № 2. С. 131–145

132

саженцев первого сорта. Плохо окореняемые сорта (Августина, Сударушка и Злата) обеспечили получе-
ние от 55,4 до 64,4 % посадочного материла первого сорта. Коэффициент вариации показателя выхода 
стандартных однолетних саженцев облепихи оказался низким и не превышал 9,7 % у сорта Августина. 
Вариация в качественном разрезе выявлена на более высоком уровне (до 27,3 %) у сорта Сударушка, 
по большинству сортов она оказалась незначительной или средней —  от 2,7 до 18,7 %. По результатам 
кластерного анализа изучаемые сорта облепихи распределены на три обособленных блока: слабо, средне 
и хорошо окореняющиеся генотипы.

Ключевые слова: облепиха, Hippophae rhamnoides L., зеленые черенки, корнеобразование, сортовые 
особенности, качество саженцев
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Rooting green cuttings of Altai seabuckthorn cultivars  
in industrial-scale experiment

Yuri A. Zubarev , Alexey V. Gunin  , Anastasia V. Vorobjeva

Federal Altai Scientific Center of Agrobiotechnologies, Barnaul, Russian Federation
 alexeygunin@yandex.ru

Abstract. Green cutting propagation technologies of seabuckthorn (Hippophae rhamnoides L.) are well 
developed and highly effective under optimal parameters of implementation. Differences in root development in 
most cases are connected with varietal specificity. In conditions of uncovered greenhouses, weather particularities 
can influence significantly on development of cuttings. Hence, the aim of investigation was to study the cultivar 
difference in root development of seabuckthorn green cuttings in a long-term industrial-scale experiment 
in conditions of uncovered greenhouse facilities. The experiments were carried out in forest-steppe area of 
Altai krai in 2018—2021. Seventeen seabuckthorn cultivars developed by Federal Altai Scientific Center of 
Agrobiotechnologies were taken as research objects. Significant varietal specificity of rooting ability of green 
cuttings has been established. The experiments showed that season particularities just slightly affect this parameter, 
indicating significant homeostasis of seabuckthorn cultivars in this regard. Altaiskaya, Ognivo, Gnom, Ethna, 
Elizaveta and Athena varieties showed the highest level of rhizogenesis with everage rooting percentage from 
91.2 to 95.5 %. Group of low rooted cultivars included Azhurnaya, Aurelia, Zlata, Sudarushka and Avgustina 
with rooting percentage from 70.5 to 79.7 %. Other cultivars showed intermediate figures. High correlation 
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level (0.59±0.21) was shown between total root quality and rhizogenesis ability. Cultivars which demonstrated 
high rooting percentage also formed high level of first grade seedlings. In this regard, the best cultivars were 
Altaiskaya, Gnom and Ognivo, which formed 79.1, 82.1 and 83.8 % of first-grade seedlings, respectively. Low 
rooting ability was observed in cultivars Avgustina, Sudarushka and Zlata, which provided only 55.4…64.4 % 
of first-grade planting material. The variation coefficient of seabuckthorn standard seedlings was low and did 
not exceed 9.7 % for Avgustina cultivar. The variation of seedlings quality was at a higher level —  up to 27.3 % 
for cv. Sudarushka, however, for the rest of the cultivars it was low or medium and ranged from 2.7 to 18.7 %. 
According to the results of cluster analysis, the seabuckthorn cultivars were divided into three separate groups —  
slow-, medium- and fast-to-root genotypes.

Keywords: seabuckthorn, Hippophae rhamnoides L., green cuttings, root development, varieties specific, 
plant material quality
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Введение

Технологические подходы к размножению облепихи (Hippophae rhamnoides L.) 
начали разрабатываться параллельно с этапом активных работ по селекции культуры, 
датируемых серединой прошлого столетия. За это время предложены различные 
способы как вегетативного, так и семенного размножения, отличающиеся своими 
принципиальными особенностями. Базовые принципы этих технологий посто-
янно совершенствуются применительно к постановочным задачам, ресурсному 
и технологическому обеспечению. Так, семенное размножение, как чрезвычайно 
эффективный и малозатратный метод, широко используется для создания экологи-
ческих противоэрозионных лесных массивов, а также в программах по рекульти-
вации земель, когда получение продукции в виде плодов является второстепенной 
задачей. В создании высокопродуктивных промышленных плантаций сырьевого 
назначения этот метод размножения совершенно не пригоден в связи с существен-
ным расщеплением в потомстве. Поэтому на первое место выходят технологии 
вегетативного размножения и на них сделан основной акцент в исследовательской 
работе во многих странах мира.

Исследовательская мысль, направленная на совершенствование уже пред-
ложенных технологий, в настоящее время сосредоточена, в основном, на поиске 
и изучении новых субстратов, стимуляторов корнеобразования, сроков заготовки 
черенков и путей снижения затрат при производстве посадочного материала. 
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Большой объем работ в этом направлении проводится российскими учеными. Так, 
красноярские исследователи подробно изучали влияние субстратов на процессы 
ризогенеза зеленых черенков алтайских сортов облепихи, показав, что наилучшие 
результаты получены на смеси торф-песок-лигнин-почва [1, 2]. Наличие значи-
тельного количества природных цеолитов в регионе предопределило испытание 
возможности их использования в качестве субстрата для окоренения, показав значи-
тельный эффект от его применения в комплексе с минеральными удобрениями [3]. 
В других исследованиях показана эффективность субстрата торф-песок-сапропель 
[4], торфа [5], отработанного шампиньонного субстрата, верхового торфа и опилок 
[6]. В то же время, по нашим исследованиям, обычный речной песок, без добавок, 
обеспечивает при оптимальных условиях культивирования ризогенез на уровне 
95…99 % [7].

Вопросы поиска лучших стимуляторов корнеобразования и роста также ши-
роко освещены в научной литературе [8—13]. Помимо уже упомянутых ранее 
исследований комплекса препаратов, теоретически способствующих улучшению 
ризогенеза, встречается масса материалов по оценке влияния различных субстан-
ций на качество получаемых саженцев. В частности, алтайскими учеными изучен 
ряд препаратов, в т. ч. и собственных инновационных разработок, таких как Vita-
Start [14], янтарной кислоты [15] и субстанций на основе карбоксиметилированных 
композиций [16]. Однако следует отметить, что индолил-3-маслянная кислота 
в стандартной рекомендованной концентрации 5 мг/л, как правило, является 
лучшим стимулятором, обеспечивающим при соблюдении всех технологических 
приемов окоренение на уровне 95…99 %.

Важный аспект научных акцентов в питомниководстве облепихи связан со сни-
жением затрат при получении продукции и повышением эффективности и до-
ступности технологий. В отношении размножения зелеными черенками вопрос 
сводится к переходу от дорогостоящих культивационных сооружений, необходимых 
по классическим рекомендациям, к более простым конструкциям, в частности 
не требующим полного укрытия пленкой. В наших ранних исследованиях [17] мы 
показали эффективность полуоткрытых культивационных сооружений, обеспечи-
вающих помимо высокого уровня ризогенеза, также и получение качественного 
посадочного материала. Еще более кардинальный подход в этом направлении 
был предпринят казахскими учеными, показавшими возможность выращивания 
саженцев из зеленых черенков облепихи без укрытия [18].

Нельзя не отметить работы, связанные с питомниководством облепихи, прово-
димые специалистами, представляющими страны дальнего зарубежья, в частности 
Индии [19—21]. Примечательно, что в ряде случаев объектами исследований 
являются алтайские сорта облепихи. Так, канадскими учеными глубоко изучено 
влияние сроков заготовки зеленых черенков на процессы ризогенеза в широком 
диапазоне дат. Показано, что наиболее активное развитие корней наблюдается 
на черенках, заготовленных в июле [22]. Результаты, полученные исследователями 
из Киргизии [23] и Таджикистана [24], выявили, что наибольшей способностью 
к окоренению обладают черенки в период усиленного роста (3 декада июня —  начало 
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июля). Алтайскими учеными также получены схожие данные, свидетельствующие 
об оптимальных сроках заготовки зеленых черенков в зависимости от погодных 
условий в период с третьей декады июня до середины июля [25], бурятскими —  
с первой по вторую декады июля [26].

Из анализа большинства источников, а также на основе собственного много-
летнего опыта, делаем вывод о том, что в основном вариативность результатов 
в экспериментах при соблюдении оптимальных технологических параметров 
сводится к сортовой специфичности, которую достоверно преодолеть не удалось. 
Фрагментарное обсуждение этого феномена было нами предпринято в предшеству-
ющем исследовании [27], где охвачен короткий промежуток времени. Кроме того, 
известно, что в условиях открытых культивационных сооружений, являющихся 
основой технологии выращивания саженцев способом зеленого черенкования 
в НИИ садоводства Сибири имени М.А. Лисавенко (в настоящее время —  отдел 
«НИИ садоводства Сибири им. М.А. Лисавенко» Федерального Алтайского научного 
центра агробиотехнологий (НИИСС ФГБНУ ФАНЦА)), погодные условия могут 
оказывать очень серьезное влияние на процессы развития черенков. В связи с этим 
целью исследования является изучение сортоспецифичности корнеобразования 
у зеленых черенков облепихи в многолетнем производственном эксперименте 
в условиях полуоткрытых культивационных сооружений.

Материалы и методы исследования

Исследования проведены в 2018—2021 гг. в НИИСС ФГБНУ ФАНЦА в лесо-
степной зоне Алтайского Приобья. Объекты исследований —  17 сортов облепихи 
селекции НИИСС ФГБНУ ФАНЦА, размножаемые питомниками института: Ог-
ниво, Алтайская, Иня, Этна, Афина, Клавдия, Чуйская, Жемчужница, Елизавета, 
Августина, Эссель, Сударушка, Ажурная, Злата, Аурелия, Алей (мужской), Гном 
(мужской).

Погодные условия в 2018, 2019 и 2021 гг. были относительно стандартными 
без существенных отклонений от нормы, что позволило провести заготовку че-
ренков в обычные сроки —  с 09 по 21 июля в 2018 г., с 09 по 24 июля в 2019 г., 
с 06 по 15 июля в 2021 г. Аномально ранняя весна в 2020 г. обеспечила ускоренное 
развитие черенков, что значительно сдвинуло сроки их заготовки —  на период 
с 24 июня по 02 июля.

Количество заготовленных черенков по каждому сорту варьировало в разные 
годы в широких пределах —  от 600 (Ажурная) до 20000 шт. (Клавдия), в зависи-
мости от наличия маточных растений. Общее количество черенков, посаженных 
для производственного опыта, составляло от 87850 шт. в 2020 г. до 176915 шт. —  
в 2018 г. В качестве культивационных сооружений использовали конструкции, 
укрытые с боков полиэтиленовой пленкой на высоту до 3 м. Общая площадь одной 
конструкции —  720 м2 с размерами по периметру 9×80 м. Орошение — автомати-
зированное, мелкокапельное с интервалами полива в 5…6 с через каждые 5 мин 
в первые 30 дней после посадки. В дальнейшем интервалы между поливами уве-
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личивали до 10…15 мин, а продолжительность полива — до 10…15 с. Субстрат 
для окоренения — промытый крупнозернистый речной песок, уложенный в виде 
гряд шириной 1,2 м слоем 8…10 см. Основание гряд представлено смесью песка 
и почвы слоем 15…20 см, расположенной на дренажной поверхности из керамзита. 
Черенки заготавливали длиной 35…40 см, после их предварительной подготов-
ки выдерживали 15 ч в растворе индолил-3-масляной кислоты с концентрацией 
50 мг/100 мл, затем высаживали в культивационные сооружения по схеме 5×7 см 
на глубину до 7…8 см.

Учет приживаемости и качественных характеристик посадочного материала про-
водили после выкопки в период с 10 по 20 октября, распределение саженцев на пер-
вый, второй сорт и нестандарт — на основании требований ГОСТ Р 53135— 2008 1.

Статистическая обработка результатов осуществлялась по общепринятым 
методикам, описанным Б.А. Доспеховым 2.

Результаты исследований и обсуждение

При нормальном фоне температурных условий, складывающихся в период 
окоренения и развития однолетних саженцев, к моменту выкопки, который прихо-
дится на вторую декаду октября, все сорта, как правило, формируют вызревшую 
корневую систему. В период проведения исследований не отмечено аномально 
холодных лет. Более того, в 2020 г. ранняя и теплая весна обусловила удлинение 
вегетационного периода на 15…20 дней, что обеспечило еще большую надежность 
в вызревании корней. Таким образом, это не создает предпосылок для изучения 
сортоспецифичности данного показателя. Другое дело, что далеко не все сорта 
формируют одинаковую по качеству корневую систему и сама степень окореняе-
мости черенков значительно разнится в сортовом разрезе.

За четыре года производственных испытаний шесть сортов продемонстрировали 
средний процент окореняемости выше 90 %, что следует считать очень высоким 
значением. Максимальный уровень окореняемости отмечен на сорте Алтайская. 
При среднем показателе 95,5 %, в один из сезонов (2020 г.) окореняемость соста-
вила 97,9 % (табл. 1).

Таблица 1

Выход стандартных однолетних саженцев облепихи,%, 2018–2021 гг.

Сорт 2018 2019 2020 2021 Средний V, %

Чуйская (к) 85,8 — 92,0 89,9 89,2 4,1

Алтайская 90,7 97,7 97,9 95,5 95,5 5,6

Огниво 95,0 95,8 94,2 95,7 95,2 1,2

Афина 89,1 95,0 96,5 94,7 93,8 5,1

1 ГОСТ Р 53135—2008. Посадочный материал плодовых, ягодных, субтропических, орехоплодных, цитрусовых культур 
и чая. Технические условия. М.: Стандартинформ, 2009. 45 с.
2 Доспехов В.А. Методика полевого опыта. М.: Агропромиздат, 1985. 351 с.
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Сорт 2018 2019 2020 2021 Средний V, %

Елизавета 83,9 97,4 95,2 96,0 93,1 8,5

Гном 93,1 86,7 91,8 93,3 91,2 4,1

Этна 89,7 94,4 86,2 94,1 91,2 5,3

Иня 90,3 92,6 76,5 92,2 87,9 8,9

Клавдия 88,9 90,1 84,5 84,5 87,0 3,7

Жемчужница 85,5 86,1 86,8 84,5 85,7 1,2

Алей 80,6 81,5 87,9 89,5 84,8 5,4

Эссель 75,2 85,3 81,8 89,6 83,0 7,1

Сударушка 73,8 83,3 72,3 89,7 79,7 9,6

Злата — 85,1 66,9 72,6 74,9 8,7

Ажурная 68,4 70,3 67,4 80,7 71,7 6,9

Августина 76,5 67,4 60,4 79,9 71,1 9,7

Аурелия — 78,3 67,2 65,8 70,5 6,3

Итого 84,4 86,7 82,7 87,5 85,7 —

НСР05 А* —  5,5, В —  Ff < Ft

*Примечание: фактор А – сорт, фактор В – год.
Table 1

Amount of standard one–year plants of seabuckthorn,%, 2018–2021

Cultivar 2018 2019 2020 2021 Mean V, %

Chuiskaya (st) 85.8 — 92.0 89.9 89.2 4.1

Altaiskaya 90.7 97.7 97.9 95.5 95.5 5.6

Ognivo 95.0 95.8 94.2 95.7 95.2 1.2

Afina 89.1 95.0 96.5 94.7 93.8 5.1

Elizaveta 83.9 97.4 95.2 96.0 93.1 8.5

Gnom 93.1 86.7 91.8 93.3 91.2 4.1

Ethna 89.7 94.4 86.2 94.1 91.2 5.3

Inja 90.3 92.6 76.5 92.2 87.9 8.9

Klavdia 88.9 90.1 84.5 84.5 87.0 3.7

Zhemchuzhnitsa 85.5 86.1 86.8 84.5 85.7 1.2

Aley 80.6 81.5 87.9 89.5 84.8 5.4

Essel 75.2 85.3 81.8 89.6 83.0 7.1

Sudarushka 73.8 83.3 72.3 89.7 79.7 9.6

Zlata — 85.1 66.9 72.6 74.9 8.7

Azhurnaya 68.4 70.3 67.4 80.7 71.7 6.9

Avgustina 76.5 67.4 60.4 79.9 71.1 9.7

Aurelia — 78.3 67.2 65.8 70.5 6.3

Total 84.4 86.7 82.7 87.5 85.7 —

LSD05 А* —  5.5, В —  Ff < Ft

*Note: factor А – cultivar, factor В – year.

Окончание табл.1
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Также очень высокой окореняемостью характеризуется сорт Огниво, пока-
завший сопоставимые с сортом Алтайская значения на уровне 95,2 %. При этом 
коэффициент вариации у сорта Огниво — один из самых низких (1,2 %), что говорит 
о стабильно высокой способности сорта к окоренению. Также в группу хорошо 
окореняющихся вошли сорта Афина, Елизавета, Гном и Этна. Сорт Елизавета 
в этом ряду показывает наиболее неустойчивые показатели, варьируя в широком 
диапазоне значений от 83,9 до 97,4 %. Это говорит о низкой толерантности сорта 
к условиям культивирования и предполагает более тщательный подход к обеспе-
чению оптимальных технологических критериев.

Окореняемость менее 80 % отмечена на пяти сортах — Сударушка, Злата, 
Ажурная, Августина и Аурелия. Самый низкий процент показал сорт Августина 
в 2020 г. (60,4 %), именно в тот же год, когда сорт Алтайская продемонстрировал 
самый высокий уровень окоренямости. Объективно говоря, в среднем по сортам, 
2020 г. оказался наименее результативным, когда был установлен самый низкий 
процент окореняемости — 82,7 %. Однако данная тенденция просматривается 
далеко не по всем объектам, что, по сути, для производственного эксперимента 
вполне объяснимо. Факторов, влияющих на ризогенез и дальнейшее развитие че-
ренков очень много, и их вариативность в годы исследований, весьма разнообразна. 
В частности, очень важным этапом являются первые дни после посадки черенков 
на окоренение, когда жаркая и ветреная погода может оказать существенное нега-
тивное влияние на начальную адаптацию растений и не позволить сформировать 
нормальную корневую систему. Исходя из того что производственный эксперимент 
с таким объемом материла невозможно заложить в один день, влияние этого фактора 
никак нельзя нивелировать. Таких особенностей в подобного рода экспериментах 
встречается достаточно много, поэтому важнейшим показателем, на наш взгляд, 
является именно низкая вариативность, характеризующая устойчивость сорта 
к нестабильным факторам окружающей среды.

Среди изученных сортов минимальным уровнем отклонения от средней харак-
теризовались два сорта — Огниво и Жемчужница (V — 1,2 %), максимальным — 
Августина и Сударушка — 9,7 и 9,6 % соответственно. Важно отметить, что в прин-
ципе, коэффициент вариации по всем изучаемым сортам невысокий и не превышает 
10 %, что говорит об определенном гомеостазе генома, с точки зрения реакции его 
на технологические и климатические особенности. Другими словами, маловероятно, 
что каким-то образом можно добиться очевидного повышения уровня ризогенеза 
у сортов, генетика которых изначально не позволяет формировать хорошую корне-
вую систему. Многочисленные наши исследования, направленные на оптимизацию 
ризогенеза зеленых черенков облепихи, наглядно подтверждают эту гипотезу.

Как уже отмечалось ранее, помимо сортовых различий в общей окореняемости, 
существует заметное различие и в качестве формируемой корневой системы. Ин-
тересным и в то же время закономерным фактом оказалась относительно высокая 
корреляционная зависимость между общей окореняемостью и процентом выхода 
первого сорта (0,59±0,21). Другими словами, чем лучше происходит общее окоре-
нение, тем лучше в итоге формируется качество посадочного материала.
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В среднем за годы исследований высокое качество саженцев отмечено на сортах 
Огниво, Гном и Алтайская: доля первого сорта — 83,8, 82,1 и 79,1 % соответствен-
но (табл. 2). Сорт Августина оказался самым слабым, обеспечив в среднем выход 
первого сорта на уровне 55,4 %.

Таблица 2

Выход однолетних саженцев облепихи первого сорта, 
% от окоренившихся, 2018–2021 гг.

Сорт 2018 2019 2020 2021 Средний V, %

Чуйская (к) 71,7 — 52,5 54,2 59,2 9,2

Алтайская 70,6 86,0 72,1 87,2 79,1 10,9

Огниво 85,8 85,8 83,2 80,6 83,8 2,7

Афина 71,3 81,0 79,0 71,2 75,7 7,3

Елизавета 56,5 89,2 77,2 77,9 75,8 18,1

Гном 88,0 79,4 83,7 77,5 82,1 6,4

Этна 61,6 86,2 70,8 73,6 73,2 12,9

Иня 68,4 65,9 54,9 67,1 64,5 11,6

Клавдия 63,4 67,8 68,8 75,0 68,6 3,6

Жемчужница 76,8 73,6 67,1 72,4 72,5 3,7

Алей 77,3 73,1 76,8 83,5 77,7 7,5

Эссель 56,9 70,3 63,1 69,1 65,2 10,6

Сударушка 33,2 65,2 49,4 76,4 57,4 27,3

Злата — 71,4 49,0 70,1 64,4 18,7

Ажурная 57,3 61,5 66,2 79,1 66,5 14,5

Августина 54,9 67,4 41,6 56,3 55,4 15,1

Аурелия — 77,0 53,3 76,1 69,2 16,0

Среднее 67,9 75,7 66,6 73,5 70,6 17,5

Пределы варьирования 33,2…88,0 61,5…89,2 41,6…83,7 54,2…87,2 55,4…83,8 —

НСР05 А* —  7,2, В — ​Ff < Ft

*Примечание: фактор А – сорт, фактор В  — год

Table 2

Amount of seabuckthorn first grade plant material, % from rooted, 2018–2021

Culltivar 2018 2019 2020 2021 Mean V, %

Chuiskaya (st) 71.7 — 52.5 54.2 59.2 9.2

Altaiskaya 70.6 86.0 72.1 87.2 79.1 10.9

Ognivo 85.8 85.8 83.2 80.6 83.8 2.7
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Culltivar 2018 2019 2020 2021 Mean V, %

Afina 71.3 81.0 79.0 71.2 75.7 7.3

Elizaveta 56.5 89.2 77.2 77.9 75.8 18.1

Gnom 88.0 79.4 83.7 77.5 82.1 6.4

Ethna 61.6 86.2 70.8 73.6 73.2 12.9

Inja 68.4 65.9 54.9 67.1 64.5 11.6

Klavdia 63.4 67.8 68.8 75.0 68.6 3.6

Zhemchuzhnitsa 76.8 73.6 67.1 72.4 72.5 3.7

Aley 77.3 73.1 76.8 83.5 77.7 7.5

Essel 56.9 70.3 63.1 69.1 65.2 10.6

Sudarushka 33.2 65.2 49.4 76.4 57.4 27.3

Zlata — 71.4 49.0 70.1 64.4 18.7

Azhurnaya 57.3 61.5 66.2 79.1 66.5 14.5

Avgustina 54.9 67.4 41.6 56.3 55.4 15.1

Aurelia — 77.0 53.3 76.1 69.2 16.0

Mean 67.9 75.7 66.6 73.5 70.6 17.5

Range 33.2…88.0 61.5…89.2 41.6… 
83.7 54.2…87.2 55.4…83.8 —

LSD05 А* —  7.2, В —  Ff< Ft

*Note: factor А – cultivar, factor В – year

Вариативность данного признака по годам у большинства сортов не высокая — 
от 2,7 % у сорта Огниво до 27,3 % у сорта Сударушка. Достоверного влияния 
фактора года на выход саженцев первого сорта не установлено (Ff < Ft). В среднем 
по годам этот показатель изменялся от 66,6 % в 2020 г. до 75,7 % в 2019 г. Это оче-
редной раз говорит об имеющейся сортовой специфичности в вопросе окоренения 
зеленых черенков. Исходя из этой предпосылки, мы провели кластерный анализ 
и построили дендрограмму распределения сортов по способности зеленых черен-
ков к окоренению (рис.).

На дендрограмме отчетливо выделяются две большие группы. В первую группу 
входят сорта Ажурная, Аурелия, Злата, Сударушка, Августина, характеризующиеся 
слабой способностью к окоренению. Вторая группа делится, в свою очередь, на две 
подгруппы —  средне- и хорошо окореняющиеся сорта. К последним относятся 
Гном, Огниво, Алтайская, Этна, Елизавета, Афина.

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют, что степень кор-
необразования у зеленых черенков облепихи в полуоткрытых культивационных 
сооружениях в значительной степени определяется генетическими особенностями 
сортов и не сильно зависит от климатических условий года.

Ending of Table 2
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Дендрограмма кластерного анализа распределения сортов  
по способности зеленых черенков к окоренению

Cluster analysis dendrogram of cultivar distribution depending on rooting ability of green cuttings
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Выводы

1. В результате многолетнего производственного эксперимента в полуоткрытых 
культивационных сооружениях установлена достоверная сортовая специфичность 
облепихи по способности к ризогенезу зеленых черенков. Максимальный уровень 
корнеобразования отмечен на сортах Алтайская и Огниво, минимальный —  на со-
ртах Августина, Ажурная и Аурелия.

2. Качественные характеристики корневой системы положительно коррелируют 
со способностью к ризогенезу. Сорта, показавшие лучшие результаты по проценту 
окоренения, формировали также и более качественную корневую систему.

3. Не установлено достоверного влияния фактора года на процессы ризогенеза 
зеленых черенков облепихи, что говорит о значительной гомеостатичности генома 
облепихи в этом отношении.

4. На основе кластерного анализа результатов исследований предложена 
дендрограмма распределения сортов по способности зеленых черенков облепихи 
к окоренению. В группу хорошо окореняющихся вошли сорта Гном, Огниво, Ал-
тайская, Этна, Елизавета, Афина; в группу плохо окореняющихся —  сорта Ажурная, 
Аурелия, Злата, Сударушка, Августина.
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Анализ, моделирование и прогноз урожайности 
сельскохозяйственных культур  

средствами искусственных нейронных сетей

Р.М. Бисчоков 

Кабардино-Балкарский государственный аграрный университет
им. В.М. Кокова, г. Нальчик, Российская Федерация

 rusbis@mail.ru

Аннотация. Сделана попытка выбора конфигураций, обучения и тестирования искусственных 
нейронных сетей (ИНС) для прогнозирования урожайности зерновых культур с учетом динамики 
изменения климатических характеристик. Особенности аграрного производства требуют постоянного 
совершенствования методов анализа урожайности сельскохозяйственных культур и временных рядов, 
многолетних природно-климатических характеристик. Предварительное статистическое оценивание 
рассмотренных временных рядов позволило выявить определенные закономерности. Временные ряды 
разбиваются на четыре интервала: для построения сети, ее обучения, тестировании и контроля. В ходе 
построения ИНС воспользовались тремя моделями: MLP —  многослойный персептрон, RBF —  радиальные 
базисные функции и GRNN —  обобщенно-регрессионная нейронная сеть. По результатам построения 
выбрана наилучшая модель. На входе ИНС использовалась сумма активных температур воздуха и сумма 
осадков за период вегетации, а на выходе —  урожайность сельскохозяйственной культуры. Применение 
совокупностей нейронных систем, автоматизировано генерируемых, способствовало эффективному 
прогнозированию урожайности зерновых культур на основе анализа климатических данных. В итоге 
по отобранной модели ИНС проводился прогноз урожайности на предстоящие годы с учетом природ-
но-климатических характеристик.

Ключевые слова: математическое моделирование, анализ природно-климатических характеристик, 
прогноз урожайности, статистическое оценивание, искусственные нейронные сети, обучение сети
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Abstract. The article gives information about the attempt made to select configurations, train and test 
artificial neural networks for predicting yields of grain crops considering of climate changes. Peculiarities of 
agricultural production require constant improvement of methods for analyzing crop yields, time series, and long-
term climatic characteristics. Preliminary statistical evaluation of the considered time series made it possible to 
identify certain patterns. Time series were divided into four intervals: for building a network, its training, testing 
and control. During the construction of artificial neural networks, three models were used: MLP —  multilayer 
perceptron, RBF —  radial basis functions and GRNN —  generalized regression neural network. Based on the results 
of the construction, the best model was chosen. The sum of active air temperatures and the sum of precipitation 
for the growing season was used for artificial neural networks at the input, and the crop yield was used at the 
output. The use of sets of neural systems, generated automatically, contributed to the effective forecasting of 
crop yields based on the analysis of climate data. As a result, according to the selected model, a yield forecast 
was made for the coming years considering climatic characteristics.

Keywords: mathematical modeling, analysis of climate characteristics, yield forecast, statistical estimation, 
artificial neural networks, network training

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

Article history: Received: 24 November 2020. Accepted: 5 March 2022

For citation: Bischokov RM. Analysis, modelling and forecasting of crop yields using artificial neural 
networks. RUDN Journal of Agronomy and Animal Industries. 2022;17(2):146—157. doi: 10.22363/2312-
797X-2022-17-2-146-157

Введение

Использование инструментария искусственных нейронных сетей (ИНС) в ме-
тодах моделирования прогнозирования и управления аграрной сферы обусловлено 
результативностью, адаптируемостью и эффективностью [1, 2].

Для планирования и принятия инвестиционных решений в аграрном произ-
водстве важной предпосылкой является моделирование процессов с целью на-

https://orcid.org/0000-0001-6694-319X
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дежного прогнозирования урожайности сельскохозяйственных культур с учетом 
природно-климатических факторов [3, 4].

В обеспечении продовольственной безопасности страны особую роль играет 
урожайность зерновых культур, поэтому изучение их особенностей всегда актуально.

В период вегетации на культуру оказывает влияние множество факторов: ка-
чество и сорт семян, почвенные характеристики, климатические условия, количе-
ство внесенных удобрений и другие агротехнические мероприятия. Одни из этих 
факторов оказывают больше влияния, а другие меньше при формировании урожая. 
Риски снижения урожайности сельскохозяйственных культур обусловливаются 
неблагоприятными почвенно-климатическими и погодными условиями [3, 4].

Проведение агротехнических мероприятий с учетом климатических условий —  
один из основных факторов получения хорошего урожая.

Во многих исследованиях урожайности сельскохозяйственных культур ос-
новным фактором принимается гидротермический коэффициент (ГТК), который 
является интегральным индикатором возделывания растений. Выявлено, что 
к неблагоприятными по погодным условиям для возделывания озимой пшеницы 
относятся годы с ГТК < 1, к благоприятным —  при значениях от 1 до 1,4, к особо 
благоприятным —  при ГТК > 1,4 [5—8].

Многие отечественные и зарубежные ученые (Е. Бочаров, А. Ильченко, Л. Ка-
льянов, А. Гагарин, И. Егорова, О. Солдатова, С. Хайкин, Я. Потмешил, Х. Уайт 
и др.) считают, что математическое моделирование на основе ИНС позволяет решать 
частично-структурированные задачи, например прогнозирование урожайности 
сельскохозяйственных культур с учетом динамики изменения климатических 
характеристик [9—12].

В предшествующих публикациях проведены статистические оценивания времен-
ных климатических рядов и урожайности сельскохозяйственных культур. Примене-
ние совокупностей нейронных систем для прогнозирования урожайности зерновых 
культур на основе анализа климатических данных является новшеством [13—15].

Цель исследования —  выбор конфигураций, обучение и тестирование ИНС 
для прогнозирования урожайности зерновых культур с учетом динамики изменения 
климатических характеристик на территории Кабардино-Балкарской Республики. 
Прогнозирование урожайности обеспечивает принятие правильных решений при 
планировании посевных площадей и культур на следующий сельскохозяйственный 
год. К примеру, для снижения риска потери урожая сельскохозяйственных культур 
из-за аномальных погодных процессов (град, наводнения, ливневые дожди и т. д.) 
можно использовать культуры с коротким сроком вегетации, чтобы осуществить 
уборку до катаклизма или посев после него [13—15].

Материалы и методы исследования

В качестве материалов исследований использованы климатические характе-
ристики (сумма активной температуры воздуха и количества осадков на период 
вегетации) и урожайности зерновых культур за 49 лет. Для построения, обучения, 
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тестирования и контроля ИНС использована программа STATISTICA, модуль 
NEURAL NETWORKS.

В качестве входных данных использовали климатические характеристики: сумму 
активных температур воздуха и суммарное количество осадков за вегетационный 
период, на выходе получали данные по урожайности сельскохозяйственных куль-
тур [13—15]. Для каждой сельскохозяйственной культуры активная температура 
различная. Приведем в табл. 1 диапазоны возможных минимальных температур 
воздуха для различных культур в период вегетации.

Таблица 1

Минимальная температура воздуха фаз развития культур

Культура
Периоды вегетации

Прорастание семян Появление 
всходов Вегетационный рост Репродукция

Рис 12…15 14…15 15 —

Просо 8…10 — 10…12 16…19

Кукуруза 9…10 10…12 — 16

Лен 3…4 6 8 15…17

Озимая пшеница 1…4 4…6 5 5

Ячмень 1…2 8…10 5 —

Овес 1…2 4…5 5 —

Table 1

Minimum air temperature for crop development

Crop
Growth stages

Germination Seadling 
emergence Vegetative growth Reproductive 

growth

Rice 12…15 14…15 15 —

Millet 8…10 — 10…12 16…19

Corn 9…10 10…12 — 16

Flax 3…4 6 8 15…17

Winter wheat 1…4 4…6 5 5

Barley 1…2 8…10 5 —

Oat 1…2 4…5 5 —

Строились искусственные нейронные сети по исходным данным первых 31 лет. 
В программе доступны 5 моделей построения ИНС: Linear (линейная), PNN or GRNN 
(обобщенно-регрессионная нейронная), Radial basis function (RBF —  радиальные 
базисные функции), Three layer perceptron (трехслойный персептрон) и Four layer 
perceptron (четырехслойный персептрон), MLP (многослойный персептрон). Можно 
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выбрать одну из них или несколько. Программа привела в качестве результатов 
расчета в табличной форме 35 комбинаций ИНС по всем трем моделям, описыва-
ющих аналог фактических данных первых 21 лет. Следующим шагом по данным 
10 лет проводилось обучение построенных нейронных сетей.

Для дальнейшей отладки (тестирование и контроль) программа отобрала 5 
наиболее оптимальных сетей. Затем по данным следующих 9 лет проводилось 
тестирование и по данным последних 9 лет осуществлялся контроль выбранных 
сетей. Результатом процессов был выбор одной нейронной сети, по которой про-
водится прогнозирование урожайности на предстоящие годы. Эту сеть можно 
сохранить и для дальнейших использований.

Отбор 5 оптимальных сетей и результатной сети можно проводить вручную 
путем сравнения исходных и расчетных данных урожайности зерновых куль-
тур [13—15].

Результаты исследования и обсуждение

Исследование проведено по следующей схеме: 1. Выбраны объекты исследо-
вания —  показатели урожайности озимой пшеницы и кукурузы за 49 лет. 2. Рас-
считаны значения климатических факторов: количество осадков и сумма актив-
ной температуры воздуха за вегетационный период культуры на 1972—2020 гг. 
3. Построили 35 конфигураций ИНС по трем типам; задали количество сетей 
и число сохраняемых сетей; выбрали тип сети или конфигурацию; задали формат 
представления итоговых результатов. 4. Запустили процедуру обучения нейронных 
сетей. 5. Проанализировали полученные решения. Выбрали определенную сеть 
путем сравнения наблюдаемых значений и расчетных результатов. 6. Сохранили 
лучшие сети для прогнозирования урожайности зерновых культур с учетом дина-
мики изменения климатических факторов на предстоящие годы.

Динамика изменения суммы активной температуры, количества осадков 
за периоды вегетации и урожайности зерновых культур приведены на рис. 1 и 2.

Для озимой пшеницы в зимний период за активную температуру воздуха 
приняли 1 °С, в остальные периоды —  5 °С, вегетационный период составил 
275…340 дней. Для кукурузы вегетационный период определен с 22 марта по 22 сен-
тября, а за активные температуры взяли значения не менее 10 °С [15].

Загрузили исходные данные в программу, задали параметры настройки для 
построения искусственных нейронных сетей: временные ряды, входные переменные 
(активные температуры воздуха и количество осадков) и выходные (урожайности 
выбранной культуры), длительность анализа (число испытываемых сетей или 
время решений), тип сетей (линейная, вероятностная, на радиальных базисных 
функциях, многослойный персептрон). Выбрали комбинацию сетей GRNN, RBF 
и MLP. Для построения сетей использовали исходные данные первых 21 лет, 
по которым построены 35 комбинаций сетей. Результатом обучения построенных 
сетей по данных следующих 10 лет явился отбор 5 наиболее оптимальных сетей 
(табл. 2) [13—15].
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Рис. 1. Динамика изменения активной температуры воздуха (а), °С,  
количества осадков (в), мм, и урожайности озимой пшеницы (с), ц/га

Fig. 1. Dynamics of changes in active air temperature (a), °С, rainfall (b), mm,  
and winter wheat yield (c), c/ha
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Рис. 2. Динамика изменения активной температуры воздуха (а), °С, 
количества осадков (в), мм, и урожайности кукурузы (с), ц/га

Fig. 2. Dynamics of changes in active air temperature (a), °С, rainfall (b), mm, and corn yield (c), c/ha
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Таблица 2 / Table 2

Список отобранных сетей после обучения/ List of selected networks after training

Index Profile Train 
Perf

Select 
Perf

Test 
Perf

Train 
Err

Select 
Err

Training/
Memebers Inputs Hidden 

(1)
Hidden 

(2)

1 MLP  
s5 2:10—7—1—1 0,482 1,359 0,114 0,432 0,368 BP100, CG20, C 2 7 0

2 GRNN s5 2: 10—2 0,662 1,022 0,111 0,255 0,266 SS 2 21 2

3 GRNN s6 2: 12—2 0,526 1,027 0,088 0,248 0,259 SS 2 21 2

4 RBF  
s5 2: 10—2—1—1 0,979 1,004 0,164 0,243 0,281 KM, KN, Pl 2 2 0

5 RBF  
s5 2: 10—1—1—1 0,965 1,004 0,162 0,239 0,289 KM, KN, Pl 2 1 0

Продолжая процесс решения поставленной задачи, по данным следующих 
9 лет запустили тестирование, по данным последних 9 лет —  контроль выбранных 
5 сетей. Задали формат представления итоговых результатов.

Фактические и 5 полученных вариантов прогнозных значений урожайности 
озимой пшеницы на предстоящие годы приведены на рис. 3.

Из рис. 3 видно, что прогнозные значения урожайности озимой пшеницы 
по вариантам в динамике близки к фактическим. Следовательно, из этих сетей 
можно выбрать одну для дальнейшего использования при составлении севооборота 
на предстоящие годы.

Графические построения нейронных сетей и расчет урожайности зерновых 
культур с учетом климатических характеристик приведены на рис. 4.
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Рис. 3. Фактические и расчетные значения урожайности озимой пшеницы, ц/га
Fig. 3. Actual and calculated winter wheat yield, c/ha
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Рис. 4. Структура построения ИНС
Fig. 4. The structure of building Artificial Neural Networks

Программа позволяет построить зависимость урожайности от каждой клима-
тической характеристики (рис. 5).

3D Surface Plot (Spreadsheet1 10v*21c)

Урожай озимой = Distance Weighted Least Squares

 30 
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Рис. 5. Описание урожайности озимой пшеницы с учетом климатических характеристик
Fig. 5. Productivity of winter wheat depending on climatic characteristics

По результатам исследований разрабатываются рекомендации для сельхозпро-
изводителей. Если прогнозные значения урожайности ниже нормы, то указываются 
меры, которые необходимо предпринять. Требуется проведение дополнительного 
анализа факторов, обусловивших такой результат. Например, если это низкие 
осадки, необходимо провести мероприятия по орошению. Если причиной низкого 
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урожая явились неблагоприятные погодные условия (обильные осадки или град), 
то необходимо продумать план посева других сельскохозяйственных культур с ко-
ротким сроком вегетации [15].

Заключение

Для моделирования временных рядов с использованием искусственных нейрон-
ных сетей была обоснована структура в форме PNN or GRNN (обобщенно-регрес-
сионная нейронная), RBF (радиальные базисные функции) и MLP (многослойный 
персептрон), выполнены их обучение, тестирование и контроль по исходным 
данным. В итоге выбрана одна нейронная сеть, которая будет использована для 
прогнозирования урожайности зерновых культур с учетом природно-климати-
ческих и техногенных показателей. Для каждой сельскохозяйственной культуры 
разработана отдельная нейронная сеть прогнозирования урожайности с учетом 
климатических характеристик (сумма активной температуры воздуха и осадок) 
вегетационного периода. Прогнозирование урожайности культур с использованием 
ИНС может свести риск потери урожая при неблагоприятных условиях к минимуму 
и добиться наибольших показателей при благоприятных.

Таким образом, для решения задач управления агропромышленным комплексом 
по прогнозированию урожайности озимой пшеницы и кукурузы на территории 
Кабардино-Балкарской Республики были решены следующие задачи:

— построены ИНС для прогнозирования урожайности озимой пшеницы 
с учетом сезонных значений суммарного количества осадков и суммы активной 
температуры воздуха;

— построены ИНС для прогнозирования урожайности кукурузы с учетом 
значений суммарного количества осадков и суммы активной температуры воздуха 
в период вегетации;

— результаты расчета модельных значений урожайности сельскохозяйствен-
ной культуры указывают на то, что урожай в предстоящие годы будет стабильным, 
хотя результаты по двум моделям показывают резкие колебания, а в 2027 г. урожай 
может погибнуть.

Библиографический список
1. Рогачев А.Ф., Шубков М.Г. Оценка прогнозного уровня урожайности сельскохозяйственных 

культур на основе нейросетевых моделей динамики // Известия Нижневолжского агропромышленного 
университетского комплекса: наука и высшее профессиональное образование. 2012. № 4(28). С. 1—6.

2. Хайкин С. Нейронные сети. Полный курс. М.: Вильямс М, 2006. 1104 с.
3. Борисенков Е.П. Связь температуры и осадков с урожайностью // Труды ГГО. 1984. Вып. 471. 

С. 46—50.
4. Fukui H. Climatic variability and agroculture in tropical moist regions // Proceedings of the world 

climate Conference / WMO. 1979. № 537. Pp. 426—476.
5. Мирмович Э.Г., Жаренов А.Б. Анализ проблемы поддержки выработки решений на действия 

в кризисных ситуациях в условиях неопределенности // Технологии гражданской безопасности. 2007. 
№ 3(13). С. 82—89.



156 РАСТЕНИЕВОДСТВО156

Бисчоков Р.М. Вестник РУДН. Серия: Агрономия и животноводство. 2022. Т. 17. № 2. С. 146–157

156

6. Wongo M., Link P., Troore S.B., Sanon M., Kunstmann H. A crop model and fuzzy rule based approach 
for optimizing maize planting dates in Burkina Faso, West Africa // Journal of applied meteorology and climatology. 
2014. Vol. 53. P. 598—613. doi: 10.1175/JAMC-D-13 0116.1

7. Штовба С.Д. Введение в теорию нечетких множеств и нечеткую логику. Режим доступа: http://
www.matlab.exponenta.ru

8. Мирмович Э.Г. Прогнозирование чрезвычайных ситуаций и рисков как научно-практическая 
задача // Проблемы безопасности при чрезвычайных ситуациях. М.: ВИНИТИ, 2003. Вып. 1. С. 142—146.

9. Заде Л.А. Основы полного подхода к анализу сложных систем и процессов принятия решений. 
Математический сборник. М.: Знание, 1974. С. 5—19.

10. Нейронные сети. STATISTICA Neural Networks: Методология и технологии современного анализа 
данных / под ред. В.П. Боровикова. 2-е изд., перераб. и доп. М.: Горячая линия —  Телеком, 2008. 392 с.

11. Лозовой Я.С., Секирин А.И. Решение задачи прогнозирования с помощью нейронных сетей. 
Режим доступа http://www.rusnauka.com/1_NIO_2011/Informatica/78176.doc.htm

12. Савин И.Ю., Статакис Д., Нэгр Т., Исаев В.А. Прогнозирование урожайности сельскохозяйствен-
ных культур с использованием нейронных сетей // Доклады Российской академии сельскохозяйственных 
наук. 2007. № 6. С. 11—14.

13. Бисчоков Р.М. Анализ, моделирование и прогноз урожайности сельскохозяйственных культур 
для Кабардино-Балкарской Республики с использованием аппарата нечеткой логики // Вестник россий-
ского университета дружбы народов. Серия: Агрономия и животноводство. 2020. № 15(2). С. 123—133. 
doi: 10.22363/2312-797X-2020-15-2-123-133

14. Bischokov R., Didanova E., Trukhachev V., Marzhokhova M. Method of minimizing the risk of reducing 
the production of agricultural products by means of fuzzy logic // Advances in Intelligent Systems Research. Vol. 
167. International Scientific and Practical Conference «Digitization of Agriculture —  Development Strategy» 
(ISPC 2019). Pp. 401—404. doi: 10.2991/ispc-19.2019.89

15. Бисчоков Р.М., Аджиева А.А., Тхайцухова С.Р. Применение нечеткой логики для анализа рисков 
в аграрном секторе // Вестник Курганской ГСХА. 2014. № 3(11). С. 57—60.

References
1. Rogachev AF, Shubkov MG. Assessment of the predicted level of crop yield based on neural network 

models of dynamics. Proceedings of Lower Volga agro-university complex: science and higher education. 2012; 
(4):226—231. (In Russ.)

2. Haykin S. Neural networks. A Comprehensive Foundation. 2nd ed. Moscow: Williams publ.; 2006.
3. Borisenkov EP. Connection of temperature and precipitation with yield. Proceedings of Voeikov Main 

Geophysical Observatory. 1984;471:46—50. (In Russ.)
4. Fukui H. Climatic variability and agriculture in tropical moist regions. Proceedings of the world climate 

Conference. 1979;537:426—476.
5. Mirmovich EG, Zharenov AB. Analyses of the decision making support problem on actions in crisis 

situations in conditions of uncertainty. Civil security technology. 2007;(3):88—95. (In Russ.)
6. Wongo M, Link P, Troore SB, Sanon M, Kunstmann H. A crop model and fuzzy rule based approach for 

optimizing maize planting dates in Burkina Faso, West Africa. Journal of Applied Meteorology and Climatology. 
2014;53(3):598—613. doi: 10.1175/JAMC-D-13 0116.1

7. Stovba SD. Vvedenie v teoriyu nechetkikh mnozhestv i nechetkuyu logiku [Introduction to fuzzy set 
theory and fuzzy logic]. Available from: http://www.matlab.exponenta.ru [Accessed 5th August 2020]. (In Russ.)

8. Mirmovich EG. Forecasting of emergencies and risks as a scientific and practical task. Safety and 
emergencies problems. 2003;(1):142—146. (In Russ.)

9. Zade LA. Fundamentals of a complete approach to the analysis of complex systems and decision–
making processes. In: Matematika segodnya. Moscow: Znanie publ.; 1974. p.5—19. (In Russ.)

10. Borovikov VP. (ed.) Neironnye seti. STATISTICA Neural Networks: Metodologiya i tekhnologii 
sovremennogo analiza dannykh [Neural networks. STATISTICA Neural Networks: Methodology and Technologies 
of Modern Data Analysis]. 2nd ed. Moscow: Goryachaya liniya – Telekom publ.; 2008. (In Russ.)

11. Lozovoy YS, Sekirin AI. Solving the problem of prediction using neural networks. Available from: 
http://www.rusnauka.com/1_NIO_2011/Informatica/78176.doc.htm [Accessed 16th August 2020]. (In Russ.)

12. Savin IY, Statakis D, Nagr T, Isaev VA. Forecasting farm crop yields by the use of neural networks. 
Doklady Rossiiskoi akademii sel’skokhozyaistvennykh nauk. 2007;(6):11—14. (In Russ.)



157CROP PRODUCTION

Bischokov RM. RUDN Journal of Agronomy and Animal Industries, 2022; 17(2):146–157

13. Bischokov RM. Analysis, modeling and forecast of crop yields for the Kabardino-Balkarian Republic 
using fuzzy logic apparatus. RUDN journal of agronomy and animal industries. 2020;15(2):123—133. (In Russ.) 
doi: 10.22363/2312–797X-2020-15-2-123-133

14. Bischokov R, Didanova E. Trukhachev V, Marzhokhova M. Method of minimizing the risk of reducing 
the production of agricultural products by means of fuzzy logic. Antlantis Press. Advances in Intelligent Systems 
Research. 2019;167:401—404. doi: 10.2991/ispc-19.2019.89

15. Bischokov RM, Adzhiyeva AA, Thaytsukhova SR. Application of fuzzy logic for risk analysis in 
agrarian sector. Vestnik Kurganskoy GSKhA. 2014;(4):57 —60. (In Russ.)

Об авторе:
Бисчоков Руслан Мусарбиевич — кандидат физико-математических наук, доцент кафедры высшей мате-
матики и информатики, Кабардино-Балкарский государственный аграрный университет им. В.М. Кокова, 
Российская Федерация, 360012, Кабардино-Балкарская Республика, г. Нальчик, пр-кт Ленина, д. 2 в; 
e-mail: rusbis@mail.ru
ORCID: 0000-0001-6694-319X

About author:
Bischokov Ruslan Musarbievich — Candidate of Physical and Mathematical Sciences, Associate Professor, 
Department of Higher Mathematics and Informatics, Kabardino-Balkarian State Agrarian University, 2v Lenin av., 
Nalchik, Kabardino-Balkarian Republic, 360012, Russian Federation; e-mail: rusbis@mail.ru
ORCID: 0000-0001-6694-319X



158 РАСТЕНИЕВОДСТВО

Вестник РУДН.   Серия: АГРОНОМИЯ И ЖИВОТНОВОДСТВО

RUDN Journal of Agronomy and Animal Industries. ISSN 2312-797X (Print). ISSN 2312-7988 (Online) 2022; 17 (2): 158—165
http://agrojournal.rudn.ru

DOI 10.22363/2312-797X-2022-17-2-158-165
УДК 634.462:631.53.027

Научная статья / Research article

Способы обработки, позволяющие нарушить 
органическую стабильность семян  
Ceratonia​siliqua L. в лаборатории

Ф. Дукси 

Российский университет дружбы народов, г. Москва, Российская Федерация
 f.duksi@gmail.com

Аннотация. Органический покой семян рожкового дерева —  цератонии (Ceratonia siliqua L.) свя-
зан с их неспособностью впитывать воду, а это означает, что рожковое дерево испытывает затруднения 
в естественной регенерации. Семена перед посадкой необходимо обработать, чтобы нарушить механи-
ческий покой. Проблема выживаемости усугубляется также антропогенным воздействием на природные 
экосистемы: увеличением площадей лесных пожаров, вырубкой деревьев для дальнейшего использования 
в качестве топлива для обогрева. Кроме того, всходы цератонии в природе очень редки из-за органического 
покоя, а распространение рожкового дерева происходит в основном с помощью семян. Цель исследова-
ния —  оценка результатов нескольких экспериментов по нарушению покоя семян различными способами 
их обработки. В целом метод нарушения покоя семян предпосадочной обработкой приводит к улучшению 
прорастания семян и позволяет получить больше информации о семенной биологии рожкового дерева. 
Применяется метод, главным образом, в практике посадки. Исследование проведено на диком генотипе 
рожкового дерева, выращенном в Сирии. Всего было произведено четыре различных предпосевных 
обработки: замачивание в кипящей дистиллированной воде (70 °С) 10 мин; замачивание в кипящей 
дистиллированной воде (70 °С) 10 мин, а затем замачивание в дистиллированной воде в течение 24 ч; 
кислотная скарификация H2SO4; кислотная скарификация серной кислотой H2SO4, а затем замачивание 
в дистиллированной воде на 24 ч. Мы предложили к применению и проверили эффективность стимуля-
ции прорастания семян рожкового дерева обработкой серной кислотой и последующим замачиванием 
в дистиллированной воде в течение 24 ч. Этот способ оказался наиболее эффективным: всхожесть —  98 % 
по сравнению с необработанными семенами (5 %).
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Effects of various pre-sowing treatments  
on in​vitro seed germination of Ceratonia​siliqua L.
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Abstract. The organic dormancy of Ceratonia seeds is associated with their water resistance, which 
means that Carob suffers from difficulty in natural regeneration. Before planting Carob seeds must be 
treated in order to disturb mechanical dormancy. The main reasons for the decline in genus Ceratonia L. 
are anthropogenic impact on natural ecosystems, as well as the uses of Ceratonia for many goals. This 
problem is aggravated by the fact that seedlings of Ceratonia in nature are very rare because of organic 
dormancy, and the distribution of carob occurs mainly with the help of seeds. The aim of this work was 
to study the methods of pre-sowing treatment of dormant Carob seeds. This study was conducted on a 
wild Carob genotype grown in Syria. Four different pre-sowing treatments were the following: soaking in 
boiling distilled water (70 °С) for 10 min; soaking in boiling distilled water (70 °С) for 10 min + soaking in 
distilled water for 24 h; acid scarification with sulphuric acid (H2SO4); acid scarification with sulphuric acid 
(H2SO4) + soaking in distilled water for 24 h. We applied and examined for their effectiveness stimulation 
of Carob seed germination. The results showed that seeds treated with sulphuric acid (H2SO4) and then 
soaked in distilled water for 24 h was the most effective method increasing the germination percentage by 
98 % compared to untreated seeds 5 %.
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Введение

Рожковое дерево или цератония (Ceratonia siliqua L.) относится к семейству 
Fabaceae (бобовые) [1], оно широко культивируется в районах Средиземномо-
рья, одним из них является Сирия [2]. Цератония характеризуется высоким 
экологическим значением (обладает высокой степенью адаптации, выносит 
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относительно суровые условия обитания и характеризуется устойчивостью 
к вредителям и болезням, приспособляемостью к засухе, бедным и каменистым 
почвам), ее выращивание приносит экономическую выгоду (на национальном 
и региональном уровнях —  в качестве стабильного источника дохода местного 
населения за счет получения продукции из плодов и семян) [3—5]. Семена 
бобов цератонии используются как промышленное сырье для производства 
ценного полисахарида, являющегося пищевой добавкой —  камедь рожкового 
дерева (Е-410), представляющей собой порошок измельченного эндосперма 
семени [6, 7]. Камедь Е 410 используют для производства фармацевтических 
продуктов [8—10]. Цератония более огнестойка, чем хвойные, из-за отсутствия 
эфирного масла. Это качество объясняет, почему многие страны в засушливых 
регионах мира занимаются выращиванием цератонии [11]. В Сирии рожко-
вое дерево не является чисто лесной агломерацией, так как оно встречается 
в остатках средиземноморских термальных лесов с оливковыми деревьями 
и др. [12—15]. Семена рожкового дерева необходимо обработать перед посад-
кой, чтобы нарушить механический покой, так как у них твердый слой кожуры, 
который препятствует поступлению воды или воздуха. Таким образом, мы 
можем сделать вывод, что органический покой семян цератонии связан с их 
водонепроницаемостью. Твердосемянность является видовой особенностью 
Ceratonia silique. Обычно покой семян из-за твердого слоя кожуры встречает-
ся у климатически адаптированных видов растений, произрастающих в сухих 
и влажных регионах [16, 17].

Цель исследования —  изучить способы предпосевной обработки покоящих-
ся семян рожкового дерева и определить наиболее эффективный. Предпосевная 
подготовка семян рожкового дерева, главным образом, решает задачу повышения 
полевой всхожести семян.

Материалы и методы исследования

Материалы: десять зрелых стручков рожкового дерева, собранных в районе 
Алеппо в Сирии с разных экземпляров растений. Пять деревьев были выбраны 
случайным образом в течение 2019 г., идентификация проведена в дендрологической 
лаборатории на аграрном факультете Университета Алеппо в Сирии, оставшиеся 
пять —  в аграрно-технологическом институте Российского университета дружбы 
народов (Москва). В этом исследовании стручки сушили в тени и хранили в бу-
мажных мешках до использования, стручки разбивали на отдельные сегменты, 
а семена изолировали.

Контроль патогенов: техника асептики —  это важный способ уменьшения 
заражения патогенными грибами, плесенью и бактериями, уничтожающий их либо 
убивающий и сводящий их присутствие к минимуму. Семена замачивали в 70 % 
этаноле в течение 1 мин, затем тщательно промывали 4—5 раз в стерилизованной 
дистиллированной воде с целью сведения к минимуму развития микроорганизмов 
на ранних стадиях прорастания.
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Тест на жизнеспособность семян: семена были помещены в химический 
стакан, затем замачивались в воде; всплывающие семена выбраковали.

Мы применили четыре различные предпосевные обработки и проверили их 
эффективность для стимуляции прорастания семян рожкового дерева.

В лаборатории во всех опытах анализировали по 100 семян в каждом опыте. 
Постоянную температуру (25 °C) тестировали на прорастание в стеклянных чаш-
ках Петри с двумя фильтровальными бумагами для предотвращения пересыхания 
(предварительно наполненных на 4,5 мл дистиллированной водой). По мере не-
обходимости фильтровальную бумагу смачивали дистиллированной водой, после 
чего подсчитывали число проросших семян.

Наше исследование проводилось в следующих вариантах:
1. Контроль (необработанные семена): семенам давали прорасти без какой-либо 

обработки.
2. Замачивание в горячей воде (70 °C) на 10 мин: семена погружали в горя-

чую дистиллированную воду (3 объема воды на каждый объем семян), а затем 
оставляли для охлаждения при комнатной температуре (примерно 25 °С) в те-
чение 10 мин.

3. Замачивание в горячей воде (70 °C) в течение 10 мин + замачивание в ди-
стиллированной воде на 24 ч: семена погружали в горячую дистиллированную 
воду (3 объема воды на каждый объем семян), а затем оставляли для охлаждения 
при комнатной температуре (примерно 25 °С) в течение 24 ч.

4. Скарификация концентрированной серной кислотой H2SO4: 96 % H2SO4 ис-
пользовалась для замачивания семян в течение 30 мин (3 объема кислоты на каждый 
объем семян), затем семена промывали проточной водой в течение 1 ч с целью 
удаления всех следов кислоты перед проверкой на всхожесть.

5. Скарификация концентрированной серной кислотой H2SO4 и замачивание 
в дистиллированной воде на 24 ч: 96 % H2SO4 использовалась для замачивания 
семян в течение 30 мин (3 объема кислоты на каждый объем семян), затем се-
мена промывали проточной водой с целью удаления всех следов кислоты перед 
проверкой на всхожесть, после чего семена замачивали в дистиллированной 
воде на 24 ч.

Измерения: всхожесть семян, или доля проросших семян (%) и среднее время 
прорастания (в днях) регистрировали для всех обработок. Всхожесть рассчитывали 
по следующей формуле [11]: всхожесть = количество проросших семян / общее 
количество семян ×100.

Результаты исследования и обсуждение

При обработке для нарушения фазы органического покоя инертных семян це-
ратонии самая высокая скорость прорастания семян рожкового дерева наблюдалась 
после скарификации концентрированной серной кислотой H2SO4 и замачивания 
в дистиллированной воде на 24 ч. Результаты обработок всеми способами приве-
дены в таблице и на рис. 1—4.
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Влияние вида обработок на показатели всхожести семян

Тип обработки Всхожесть,% День начала 
прорастания

Последний 
день 

прорастания

Период 
прорастания всех 

семян в пробе,
дни

Контроль (необработанные семена) 5 10 56 46

Замачивание в горячей воде (70 °C) 
на 10 мин 84 7 16 9

Замачивание в горячей воде 
(70 °C) на 10 мин и замачивание 
в дистиллированной воде на 24 ч

89 6 11 5

Скарификация концентрированной 
серной кислотой H2SO4  
в течение 30 мин

91 4 8 4

Скарификация концентрированной 
серной кислотой H2SO4 
в течение 30 мин и замачивание 
в дистиллированной воде на 24 ч

98 3 7 4

Influence of treatments on seed germination

Treatment Seed 
germination,%

First 
germination 

day

Last 
germination 

day

Germination 
period for all 
seeds, days

Control (untreated seeds) 5 10 56 46

Soaking in hot water (70 °C) for 10 
minutes 84 7 16 9

Soaking in hot water (70 °C) for 10 
minutes + soaking in distilled  
water for 24 hours

89 6 11 5

Scarification with concentrated sulfuric 
acid H2SO4 for 30 minutes 91 4 8 4

Scarification with concentrated sulfuric 
acid H2SO4 for 30 minutes + soaking  
in distilled water for 24 hours

98 3 7 4

                                                         а                          б
Рис. 1. Обработка семян замачиванием в горячей дистиллированной воде (70 °C) в течение 

10 мин: а —  сразу после обработки; б —  девятый день после обработки
Fig. 1. Soaking seeds in hot distilled water (70 °C) for 10 minutes:  

а —  immediately after treatment; б —  nine days after treatment
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а                                                              б

Рис. 2. Обработка семян замачиванием в горячей дистиллированной воде (70 °C)  
в течение 10 мин, а затем замачивание в дистиллированной воде в течение 24 ч:  

а —  сразу после обработки; б —  девятый день после обработки
Fig. 2. Soaking seeds in hot distilled water (70 °C) for 10 minutes + soaking in distilled water for 24  hours: 

а —  immediately after treatment; б —  nine days after treatment

   
а                                                          б

Рис. 3. Обработка семян H2SO4: а —  сразу после обработки; б —  девятый день после обработки
Fig. 3. Scarification seeds with H2SO4 for 30 minutes:  

а —  immediately after treatment; б —  nine days after treatment

   
а                                                               б

Рис. 4. Обработка семян H2SO4 и замачивание в дистиллированной воде в течение 24 ч:  
а —  сразу после обработки; б —  девятый день после обработки

Fig. 4. Scarification seeds with H2SO4 for 30 minutes + soaking in distilled water for 24 hours:  
а —  immediately after treatment; б —  nine days after treatment
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Полученные данные свидетельствуют о том, что, как при обработке семян 
горячей водой (70 °C), так и при скарификации серной кислотой, последующее 
замачивание в дистиллированной воле сокращает и сроки начала прорастания 
семян, и период их прорастания.

По результатам сравнения методик были сделаны выводы, что скорость про-
растания семян рожкового дерева и их всхожесть лучше после обработки серной 
кислотой с последующим замачиванием в дистиллированной воде на 24 ч ввиду 
того, что, как правило, покой семян встречается у климатически адаптированных 
видов растений и обусловлен твердым слоем кожуры, который препятствует по-
ступлению воды или воздуха.

Заключение

Предложенный нами способ скарификации семян путем обработки их концен-
трированной серной кислотой с последующим 24-часовым замачиванием в дис-
тиллированной поде позволяет значительно повысить выход всхожего семенного 
материала для последующей закладки питомников.

Кроме того, предложенная методика существенно сокращает время прорастания 
семян по сравнению с традиционно используемыми методами скарификации, что 
также ускоряет период высадки новых растений в питомники.
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Комплексная оценка функционирования  
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Аннотация. Неправильное использование пастбищных угодий стало одним из факторов нарушения 
естественной растительности. В целях приостановления опустынивания в Прикаспийском регионе в се-
редине XX в. были проведены лесомелиоративные работы и созданы значительные площади насаждений 
из терескена серого (Krascheninnikovia ceratoides (L.)). Полукустарник имеет широкий ареал распростра-
нения и обладает хорошо развитой корневой системой, обеспечивая себя достаточным количеством влаги 
в жестких климатических условиях аридной зоны. Дана системная оценка долгосрочного воздействия 
облесения и развития полукустарникового яруса в различных условиях увлажнения за вегетационный 
период при функционировании пастбищных экосистем на примере мелиорированного массива «Моло-
дежный-терескен». Определены основные таксационные показатели, используемые для оценки развития 
Krascheninnikovia ceratoides: высота, диаметр кроны, густота стояния растений. Основу исследований 
составили полевые таксационно-морфологические измерения полукустарника терескена серого и расчеты 
комплексного показателя D. По результатам исследования выявлено, что обобщенный анализ биометри-
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ческих параметров терескена по критерию D является объективным инструментом оценки его развития 
в сложившихся климатических факторах определенного года. Установлена прямая корреляционная связь 
между суммой осадков осеннего периода в различные годы исследований и значениями интегрального 
показателя D (r = 0,97) при более высоком его значении в 2012 г. (D = 0,905). Отмечается высокая степень 
прямой корреляционной связи между значениями интегрального показателя D и урожайностью кормовой 
массы (r = 0,90). Мелиоративно-кормовые насаждения из Krascheninnikovia ceratoides обладают устой-
чивостью, долговечностью, высоким ценозообразующим потенциалом и являются наилучшим способом 
улучшения, восстановления пастбищ в засушливых и полузасушливых районах.

Ключевые слова: Krascheninnikovia ceratoides, полукустарник, мелиоративно-кормовые насажде-
ния, аридная зона, Черные земли, пастбища, системная оценка развития, фитомелиорация, юг России
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Comprehensive assessment of Krascheninnikovia​ceratoides L. 
development and its productive potential  

in reclaimed pastures of arid zone
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Abstract. Improper use of pasture lands has become one of the factors resulted in destruction of natural 
vegetation. In order to stop desertification, forest reclamation works were carried out in the Caspian region in 
the mid-20th century, and significant areas of Krascheninnikovia ceratoides (L.) plantings were created. The 
Pamirian winterfat is a wide distributed plant. It has a well-developed root system, providing sufficient water 
in climatic conditions of the arid zone. The article provides a systematic assessment of the long-term impact of 
afforestation and the development of a subshrub layer in various humidity conditions over the growing season 
during the functioning of pasture ecosystems in reclaimed Molodezhny-teresken territory. The main taxation 
indicators used to assess the development of Krascheninnikovia ceratoides were determined: height, crown 
diameter, plant standing density. The research was based on field taxational and morphological measurements 
of the subshrub and calculations of the complex indicator D. The study revealed that the generalized analysis of 
the biometric parameters of Pamirian winterfat according to criterion D was an objective tool for assessing its 
development in the prevailing climatic factors of a certain year. A direct correlation was established between the 
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amount of precipitation in autumn period of research years and the values of the integral indicator D (r =  0.97) 
with its higher value in 2012 (D = 0.905). There is a high level of direct correlation between the values of the 
integral indicator D and the yield of feed mass (r = 0.90). Krascheninnikovia ceratoides reclamation and forage 
plantations have stability, durability, high price-forming potential and are the best way to improve and restore 
pastures in arid and semi-arid zones.

Key words: Krascheninnikovia ceratoides, subshrub, reclamation and forage plantations, arid zone, Black 
lands, pastures, systematic assessment of development, phytomelioration, south of Russia
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Введение

Интенсивное использование малопродуктивных земель в аридной зоне 
привело к нарушению стабильности, деструкции и негативной трансформа-
ции пастбищных экосистем [1—3]. На эти процессы оказывают влияние два 
взаимосвязанных фактора: антропогенная деградация и естественный агро-
климатический потенциал [4—6]. Улучшение пастбищ в значительной степени 
связано с совершенствованием методов и приемов обустройства опустыненных 
территорий, повышением долговечности, экологической, сельскохозяйственной 
и утилитарной эффективности насаждений [7—9]. В связи с этим изучение 
функционирования мелиорированных пастбищных и лесопастбищных эко-
систем в оптимальных, а особенно в экстремальных условиях аридной зоны 
имеет теоретическое и практическое значение.

В течение 1980—1990-х гг. на Черных землях Республики Калмыкия были про-
ведены лесомелиоративные работы и созданы значительные площади мелиоратив-
но-кормовых насаждений из терескена серого (Krascheninnikovia ceratoides) [10—15]. 
Этот полукустарник привлекает к себе внимание как засухоустойчивое, солевы-
носливое, пескоукрепительное и кормовое растение. Таксационные показатели 
терескена (высота, диаметр кроны, густота стояния растений) в определенной 
степени реагируют на сложившиеся природно-климатические условия опреде-
ленного года, как в осенний, так и летне-осенний периоды, причем установлено 
преимущественное влияние осенних осадков на рост и развитие вегетационной 
массы растения в весенний период [16, 17]. Кроме того, рассматриваемые показатели 
имеют разную размерность и весомость при оценке развития терескена. Поэтому 
возникла необходимость разработки комплексного таксационного показателя, 
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учитывающего реакцию отдельных таксономических элементов на изменяющиеся 
условия температуры и увлажнения в течение вегетационного периода развития 
терескена в различные годы.

В связи с этим целью исследований является системная оценка развития те-
рескена на основе таксационных показателей и его продуктивности при различных 
условиях увлажнения за вегетационный период на черноземельских пастбищах 
в различные годы.

Материалы и методы исследований

Объект исследований —  мелиорированное пастбище, имеющее по-
лукустарниковый ярус из тepecкена серого, или крашенинниковии серой 
(Krascheninnikovia ceratoides (L.) Gueldenst. [Ceratoides papposa Botsch. et 
Ikonn.; Eurotia ceratoides (L.) C.A. Mey.]). Участок с терескеновыми наса-
ждениями расположен в Яшкульском районе Республики Калмыкия (Черные 
земли) 46°33’172»N, 46°27’831»E (рис. 1).

Оценка состояния и развития древесно-полукустарникового яруса терескена 
проводилась на основе таксационно-морфологических показателей, полученных 
в полевых условиях на 8 пробных площадях в 0,25…0,30 га прямоугольной формы. 
Методика расчетов комплексного показателя D основана на выборе ряда критери-
альных показателей развития терескена (высоты растения, см, диаметра кроны, 
см, количества растений, тыс. шт./га) при различных климатических условиях, 
складывающихся в различные годы исследований [18]. Интегральный критерий D 
в общем виде определяется как среднее геометрическое желательности отдельных 
показателей, количество которых может быть 3, 4…n.

      (1)

где d1…d4 —  значение желательности 1…4 показателя; k1…k4 —  весомость (важ-
ность) 1…4 показателя.

Промежуточные расчеты выполнены по вышеуказанной методике с вы-
числением желательности отдельных показателей и их весомости. Весомость 
показателей ki определялась методом экспертной оценки с привлечением 
специалистов в области аридного земледелия и технологий восстановления 
пастбищ. Степень согласованности мнений экспертов проверялась по коэф-
фициенту χ2.

     (2)
где S —  сумма квадратов отклонений средней суммы рангов от суммы рангов каждого 
показателя; m —  число членов экспертной комиссии; n —  количество показателей; 
Σ Tj = Σ (tj

2 —  tj) / 12, где tj —  число одинаковых рангов в j-м ряду.
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Рис. 1. Карта-схема расположения участка исследований «Молодежный-терескен» 
Республика Калмыкия (космоснимок SasPlanet)

Fig. 1. Map-layout of «Molodezhny-Teresken» research site,  
Republic of Kalmykia (Satellite image SasPlanet)
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Результаты исследования и обсуждение

За 30-летний период и более на мелиорированных пастбищах аридной зоны 
(на примере массива «Молодежный-терескен») произошли значительные изменения 
растительного покрова. Терескен серый, в связи с систематическим отмиранием 
побегов и специфичной сезонной динамикой развития как особой формы приспо-
собления к недостатку влаги, требует особого подхода к оценке состояния, в виду 
того, что в позднелетний и осенний периоды для многолетников, полукустарничков 
и полукустарников характерна наибольшая продуктивность надземной фитомассы. 
Полукустарник держится в травостое 30 и более лет (рис. 2), отличается длительной 
вегетацией (185…200 дней). В первый год жизни достигает высоты 30…40 см, 
в последующие —  60…70 см. Хорошо переносит выпас, характеризуется незна-
чительной отавностью, поедается всеми видами скота.

Рис. 2. Лесопастбище «Молодежный-терескен» Черные Земли, Республика Калмыкия  
(через 30 лет после закладки, 2014 г.). Фото Л.П. Радочинской

Fig. 2. Molodezhny-teresken forest pasture, Black Lands, Republic of Kalmykia  
(30 years after establishing, 2014). Photo by L.P. Radochinskaya

Анализ данных по температуре и осадкам осеннего (сентябрь —  ноябрь) и весен-
не-летнего (март —  август) периодов по годам исследований (2011—2012, 2013—2014 
и 2015—2016 гг.) проводился на основании информации полученной на метеостанции 
Утта. Данные этих лет исследований приводятся с учетом наиболее динамичных 
показателей по осадкам и температуре для более объективной оценки связи пара-
метра увлажнения с обобщенным показателем D (табл. 1, 2).
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Таблица 1

Среднемесячная температуры за вегетационный период по годам исследований, °C

Месяцы Среднемноголетняя 2011—2012 2013—2014 2015—2016

Осенний период

Сентябрь +17,6 +18,0 +16,4 +21,4

Октябрь +9,5 +10,0 +9,1 +7,8

Ноябрь +3,0 –1,9 +5,6 + 0,4

Сумма температур 30,1 26,1 31,1 29,6

Весенне-летний период

Март +1,0 +0,5 +4,3 +5,3

Апрель +10,7 +15,5 +10,7 +13,3

Май +18,0 +22,1 +21,7 +18,4

Июнь +22,9 +25,8 +24,5 +23,9

Июль +25,5 +26,8 +26,9 +26,5

Август +24,0 +25,9 +28,3 +28,2

Сумма температур 102,1 116,6 116,4 115,6

Table 1

Average monthly temperature for the growing season, °C

Month Average annual 2011—2012 2013—2014 2015—2016

Autumn period

September +17.6 +18.0 +16.4 +21.4
October +9.5 +10.0 +9.1 +7.8

November +3.0 –1.9 +5.6 + 0.4
Sum of temperatures 30.1 26.1 31.1 29.6

Spring-summer period

March +1.0 +0.5 +4.3 +5.3
April +10.7 +15.5 +10.7 +13.3
May +18.0 +22.1 +21.7 +18.4
June +22.9 +25.8 +24.5 +23.9
July +25.5 +26.8 +26.9 +26.5

August +24.0 +25.9 +28.3 +28.2
Sum of temperatures 102.1 116.6 116.4 115.6

Установлено, что сумма температур осеннего периода незначительно отли-
чается от среднемноголетней с диапазоном отклонений от –4 до +1,0 С°, и более 
значимым отклонением в весенне-летний период (+13,6…+15,5 С°).
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Таблица 2

Среднемесячная сумма осадков за вегетационный период, мм

Месяцы Среднемноголетняя 2011—2012 2013—2014 2015—2016

Осенний период

Сентябрь 25 83 98 32
Октябрь 17 41 12 22
Ноябрь 20 31 16 6

Сумма осадков 62 155 126 60
Весенне-летний период

Март 15 14 29 12
Апрель 14 14 4 7

Май 32 1,3 25 93
Июнь 28 75 21 31
Июль 26 35 1 43

Август 27 36 5 7
Сумма осадков 142 175,3 85 193

Table 2

Average monthly precipitation during the growing season, mm

Month Average annual 2011—2012 2013—2014 2015—2016

Autumn period

September 25 83 98 32

October 17 41 12 22
November 20 31 16 6

Precipitation total 62 155 126 60
Spring-summer period

March 15 14 29 12
April 14 14 4 7
May 32 1,3 25 93
June 28 75 21 31
July 26 35 1 43

August 27 36 5 7
Precipitation total 142 175.3 85 193

Отмечается значительное увеличение суммы осадков от среднемноголетней 
осенью 2011 и 2013 гг. на 93 и 64 мм, а также суммы осадков весенне-летнего 
периода 2012 и 2016 гг. на 33 и 51 мм.

Проведенная экспертная оценка (табл. 3) показала, что весомость показателей 
выглядит следующим образом: средняя высота, см —  k1 = 0,293; средний диаметр 
кроны, см —  k2 = 0,364; количество растений, тыс. шт./га —  k3 = 0,343. Полученное 
значение χ2 (1,42) больше табличного значения (1,23) при уровне значимости 0,97. 
Это значит, что существует неслучайная согласованность мнений экспертов. 
Критериальные показатели терескена для различных уровней желательности, 
рассчитанные методом группировки данных, приведены в табл. 4.
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Таблица 3

Результаты экспертной оценки весомости показателей ki терескена

Эксперты
Показатели

у1 у2 у3
1 3/0,2* 1/0,5 2/0,3
2 3/0,2 1,5/0,4 1,5/0,4
3 3/0,2 2/0,3 1/0,5
4 2,5/0,3 2,5/0,3 1/0,4
5 1/0,45 2/0,4 3/0,15
6 3/0,3 1,5/0,35 1,5/0,35
7 1/0,4 2,5/0,3 2,5/0,3

Весомость ki 0,293 0,364 0,343
Сумма рангов 16,5 13 12,5

Отклонение от средней суммы рангов 2,5 –1 –1,5
Квадраты отклонений 6,25 1 2,25

*В числителе —  ранг показателя tj; в знаменателе —  весомость показателя ki.
Table 3

Expert assessment of Pamirian winterfat ki indicators

Expert
Indicator

у1 у2 у3
1 3/0.2* 1/0.5 2/0.3
2 3/0.2 1.5/0.4 1.5/0.4
3 3/0.2 2/0.3 1/0.5
4 2.5/0.3 2.5/0.3 1/0.4
5 1/0.45 2/0.4 3/0.15
6 3/0.3 1.5/0.35 1.5/0.35
7 1/0.4 2.5/0.3 2.5/0.3

Weightiness ki 0.293 0.364 0.343
Sum of ranks 16.5 13 12.5

Deviation from the average sum of ranks 2.5 –1 –1.5
Deviation squares 6.25 1 2.25

*In numerator —  rank of tj indicator; in denominator —  weight of ki indicator.

Таблица 4

Уровни желательности для принятых показателей развития терескена

Показатели Обозначение
Желательности d

1,0 0,8 0,63 0,37 0,2

Высота, см у1 81,0—68,4 68,4—55,8 55,8—43,2 43,2—30,6 30,6—18,0

Диаметр кроны, см у2 80—68,6 68,6—57,2 57,2—45,8 45,8—34,3 34,3—23,0

Густота стояния 
растений,

тыс. шт./га
у3 19,1—17,7 17,7—16,3 16,3—14,8 14,8—13,4 13,4—12,0
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Table 4

Desirability levels for accepted indicators of Pamirian winterfat development

Indicators Designation
Desirability d

1.0 0.8 0.63 0.37 0.2

Height, cm у1 81.0—68.4 68.4—55.8 55.8—43.2 43.2—30.6 30.6—18.0

Crown diameter, cm у2 80—68.6 68.6—57.2 57.2—45.8 45.8—34.3 34.3—23.0

Density of plant standing,
thousand plants/ha у3 19.1—17.7 17.7—16.3 16.3—14.8 14.8—13.4 13.4—12.0

На основании данных табл. 4 рассчитываются линейные уравнения вида 
di = аyi + с зависимости желательностей di от средних значений диапазонов нату-
ральных показателей уi. Уравнения для каждого показателя приведены в табл. 5.

Таблица 5

Зависимость вида di = аyi + с для различных показателей

Показатели Обозначения Уравнения

Высота, см у1 d1 = 0,0161y1—0,1975

Диаметр кроны, см у2 d2 = 0,0178y2—0,3156

Густота стояния растений, тыс. шт./га у3 d3 = 0,1419y3—1,605

Table 5

di = аyi + с dependence for various indicators

Indicator Designation Equation

Height, cm у1 d1 = 0.0161y1—0.1975
Crown diameter, cm у2 d2 = 0.0178y2—0.3156

Density of plant standing, thousand plants/ha у3 d3 = 0.1419y3—1.605

Подставляя в уравнения значения натуральных показателей терескена по годам 
исследований, находим их желательности d1…3.

Значения критерия D, рассчитанные с учетом натуральных значений принятых 
показателей yi и их желательности di для различных годов исследований, приве-
дены в табл. 6.

Таблица 6

Интегральный критерий D развития полукустарника по годам

Годы исследований Высота, см
(у1/d1)

Диаметр кроны, см
(у2/d2)

Количество растений,
тыс. шт./га

(у3/d3)
D

2012 71/0,94 42/0,43 19,0/1,08 0,905

2014 50/0,60 43/0,44 16,8/0,77 0,836

2016 44/0,51 33/0,27 16,3/0,70 0,767
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Table 6

Integral criterion D of Pamirian winterfat development

Year Height, cm
(у1/d1)

Crown diameter, cm
(у2/d2)

Density of plant standing,
thousand plants/ha (у3/d3) D

2012 71/0.94 42/0.43 19.0/1.08 0.905

2014 50/0.60 43/0.44 16.8/0.77 0.836

2016 44/0.51 33/0.27 16.3/0.70 0.767

Определена высокая степень прямой корреляционной связи между суммой 
осадков осеннего периода (см. табл. 2) и значениями интегрального показателя 
D (r = 0,97) с большим его значением в 2012 г. (D = 0,905), принимая во внимание 
тот факт, что осадки весенне-летнего периода имеют интенсивный ливневый ха-
рактер, что при повышенной температуре (см. табл. 1) несколько нивелирует их 
влияние на интенсивность развития Krascheninnikovia ceratoides.

Продуктивные запасы надземной массы веточного корма полукустарника 
зависят не только от метеоусловий и стравливания, но и от места произрастания 
и особенностей биологии вида.

Наибольшая урожайность терескена (15,6 ц/га сырой массы, или 6,08 ц/га высу-
шенного корма) зафиксирована при влажных вегетационных периодах. Отмечается 
высокая степень прямой корреляционной связи между значениями интегрального 
показателя D и весом воздушно-сухой массы растения (r = 0,90) с большим его 
значением в 2012 г., равным 6,08 ц/га (табл. 7).

Таблица 7

Продуктивность терескена в насаждениях
(Яшкульский район, Республика Калмыкия (Черные Земли))

Участок Год
Количество 

сохраненных кустов 
на 1 га, шт.

Поедаемая масса куста, г
Вес возд. сух. массы, 

ц/гаСырая Воз./сух.

«Молодежный-
терескен»

2012 19,0±1,6 82,57 32,00 6,08±1,7

2014 16,8±0,8 84,12 33,48 5,62±2,1

2016 16,3±1,2 80,00 30,50 4,97±1,4

Table 7

Pamirian winterfat productivity in plantings  
(Yashkul district, Republic of Kalmykia (Black Lands))

Location Year Number of survived 
plants per 1 ha

Feed mass, g
Dry weight,  

c/haWet Dry

Molodezhny-teresken

2012 19.0±1.6 82.57 32.00 6.08±1.7

2014 16.8±0.8 84.12 33.48 5.62±2.1

2016 16.3±1.2 80.00 30.50 4.97±1.4
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Применение метода модельных кустов для терескена серого показало, что 
в условиях почти полного отсутствия осадков в весенний период (2…4 мм/месяц), 
доля поедаемой воздушно-сухой массы достигает 35 % в острозасушливые годы.

Выводы

Комплексная оценка таксационных показателей терескена по критерию D 
является объективным инструментом оценки его развития в сложившихся клима-
тических факторах определенного года.

Установлена прямая корреляционная связь между суммой осадков осеннего 
периода в различные годы исследований и значениями интегрального показателя 
D (r = 0,97) при более высоком его значении в 2012 г. (D = 0,905).

Значению интегрального показателя D = 0,905 соответствует и больший вес 
воздушно-сухой массы растений, полученный в 2012 г. и равный 6,08 ц/га, при 
этом прямая корреляция между этими показателями во все годы исследований 
составляет величину r = 0,9.

Мелиоративно-кормовые насаждения из Krascheninnikovia ceratoides обладают 
устойчивостью, долговечностью, высоким ценозообразующим потенциалом и яв-
ляются наилучшим способом улучшения, восстановления пастбищ в засушливых 
и полузасушливых районах.
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Оценка интродукционных испытаний  
дальневосточных видов рода Primula L.  

в Полярно-альпийском ботаническом саду-институте

Н.Н. Тростенюк  , Е.А. Святковская , Н.В. Салтан 

Полярно-альпийский ботанический сад-институт им. Н.А. Аврорина  
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Аннотация. Представители рода Primula являются незаменимыми интродуцентами для Кольского 
Севера, характеризуются компактностью кустов, яркостью окрасок, устойчивостью в городских услови-
ях и преимущественно ранним цветением. Полярно-альпийский ботанический сад-институт (ПАБСИ) 
изучает виды рода Primula с 1934 г. Проанализированы результаты исследований (с 1948 г. по настоящее 
время) 6 дальневосточных видов рода Primula: P. borealis Duby, P. farinosa L., P. jesoana Miq., P. nutans 
Georgi, P. patens (Turcz.) E. Busch, P. saxatilis Kom. Исходный материал получен путем семенного обме-
на с ботаническими садами России, СНГ и зарубежных стран. Наблюдения за опытными растениями 
проведены с использованием стандартных интродукционных методик, на основе которых построены 
феноспектры сезонного развития растений, оценены баллы приживаемости (БП). Рассчитан интродук-
ционный коэффициент (ИК), отражающий особую ценность рассматриваемой группы растений. Метод 
эколого-географического анализа использован для составления интродукционного прогноза. Среди изу-
ченных видов перспективными и наиболее адаптированными к условиям Кольского Заполярья являются 
Primula nutans (БП = 11), полученная из семян культурных растений скандинавских стран, и P. jesoana 
(БП = 9). P. borealis, Р. рatens (БП = 4) слабо приспособлены к условиям региона, P. farinosa (БП = 1,0) 
и P. saxatilis (БП = 1,5) прошли интродукционные испытания в недостаточном объеме в связи с малым 
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периодом исследования. Эколого-географический анализ показал, что к местным условиям адаптированы 
растения, обитающие от тундровой до степной зоны (P. nutans —  ИК = 1,57), и в отдельных случаях рас-
тения таежной зоны, достигающие в горах субальпийского пояса (Primula jesoana —  ИК = 1,28). Менее 
приспособлены растения тундровой зоны, заходящие в горах в альпийский пояс (P. borealis —  ИК = 0,57).

Ключевые слова: интродукция, дальневосточные виды, род Primula, баллы приживаемости, инт-
родукционный коэффициент, Кольский Север
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Assessment of introduction studies on far eastern Primula 
species in the polar-alpine botanical garden-institute
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Abstract. Species of Primula genus are indispensable introducents for the Kola North, characterized 
by compact bushes, bright colors, tolerance to urban environments and predominantly early flowering. The 
Polar-Alpine Botanical Garden-Institute has been studying species of Primula genus since 1934. The results 
of introduction studies (from 1948 to present) of 6 Far Eastern species of Primula genus: P. borealis Duby, P. 
farinosa L., P. jesoana Miq., P. nutans Georgi, P. patens (Turcz.) E. Busch, P. saxatilis Kom. were analyzed in 
the article. The initial material was obtained by seed exchange with botanical gardens in Russia, the CIS and 
foreign countries. Phenological observations were carried out according to generally accepted methods, on the 
basis of which the phenological spectrum of seasonal development of plants were constructed, and survival 
points (SP) were assessed. The introduction coefficient (IC) was calculated, which reflected the introduction 
value of the considered group of plants. The method of ecological-geographical analysis was used to compile the 
introduction forecast. Among the studied species, Primula nutans (SP=11) obtained from the seeds of cultivated 
plants from Scandinavian countries and P. jesoana (SP=9) were most adapted to the conditions of the Kola Arctic. 
Two species (P. borealis, P. patens (SP = 4)) were poorly adapted to the conditions of the region, P. farinosa 
(SP =  1.0) and P. saxatilis (SP = 1.5) were not tested enough due to a short study period. The study showed that 
plants living from the tundra to the steppe zone (P. nutans —  IC = 1.57) and, in some cases, plants of the taiga 
zone reaching the subalpine belt in the mountains (Primula jesoana —  IC= 1.28) were adapted to local conditions. 
The plants of the tundra zone and the alpine zone in the mountains (P. borealis —  IC = 0.57) were less adapted.
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Введение
В озеленении урбанизированных территорий Крайнего Севера особо значимы 

переселенные из более южных районов и адаптированные к условиям сурового 
края, декоративные цветочные растения-интродуценты [1]. Перспективными 
считаются представители рода Primula L., включающего около 500 видов, рас-
пространенных преимущественно в умеренных зонах и в альпийском поясе гор. 
Центры видового разнообразия —  Гималаи, горы Юго-Западного Китая и Средней 
Азии, Кавказ и Альпы [2, 3].

Интродукционными исследованиями рода Primula занимались многие бо-
танические научные учреждения [4—7]. Полярно-альпийский ботанический 
сад-институт (ПАБСИ) изучает виды рода Primula с 1934 г., испытания проведе-
ны для 121 вида различного эколого-географического происхождения. Наиболее 
адаптированные из них включены в ассортимент для озеленения населенных мест 
Крайнего Севера, в настоящее время содержащий 10 видов данного рода: Primula 
sikkimensis Hook. [8], P. elatior (L.) Hill [9], P. amoena Bieb. [10], P. alpicola Stapf, 
P. arctica Koidz., P. pubescens Jacq. и P. parryi A. Gray [11], P. kitaibeliana Schott, P. 
juliae Kusn. [12], Р. minima L. [13]. Большой вклад в исследование примул и по-
полнение озеленительного ассортимента ее представителями внесли выдающиеся 
ученые-интродукторы Н.А. Аврорин, Г.Н. Андреев и Б.Н. Головкин.

Изучение видов рода Primula в регионе актуально, так как это устойчивые 
растения для Кольского Севера, для которых характерны компактные кусты и яркая 
окраска цветков. Большинство представителей изучаемого рода рано цветут, пло-
доносят и образуют высококачественные семена, необходимые для продолжения 
существования вида [14].

В предыдущих исследованиях обобщены результаты интродукционных ис-
пытаний европейских и кавказских видов этого родового комплекса [15, 16]. 
Значительную группу в коллекции ПАБСИ представляют дальневосточные виды.

Цель исследования —  оценка многолетних интродукционных испытаний 
дальневосточных видов рода Primula для выявления наиболее перспективных 
представителей, адаптированных к условиям Кольского Заполярья.



183LANDSCAPING OF SETTLEMENTS

Trostenyuk NN et al. RUDN Journal of Agronomy and Animal Industries, 2022; 17(2):180–192

Материалы и методы исследования

ПАБСИ расположен за Полярным кругом в центре Хибин, климатические 
условия региона значительно отличаются от других районов России. Средняя ме-
сячная температура воздуха летом, когда наблюдается основное развитие растений, 
составляет 10…14 °C. В период вегетации растений возможны поздние весенние 
и ранние осенние заморозки. Особенность климатических условий —  относительно 
короткий вегетационный период (около 120 дней). С 26 мая по 18 июля на широте 
Хибин полярный день. Зима морозная, высота снежного покрова может достигать 
2 м. В середине октября устанавливается постоянный снежный покров (возможно 
его кратковременное образование в сентябре), а полное исчезновение приходится 
на конец мая —  начало июня. От климатических условий во многом зависит рост 
и развитие интродуцированных растений [17].

Опытные питомники для испытания растений находятся в лесной зоне парковой 
территории ПАБСИ. Коллекционный питомник травянистых многолетников № 1 
расположен на высоте 340 м над ур. моря, семенной и лекарственный —  на высоте 
316 м над ур. моря.

Объекты исследований —  6 дальневосточных видов рода Primula [18, 19]: 
P. borealis, P. farinosa, P. jesoana, P. nutans, P. patens, P. saxatilis, в разное время 
интродуцированных в ПАБСИ.

Исходный материал получен путем семенного обмена (дикие и культурные 
семена) с ботаническими садами России, СНГ и зарубежных стран. Фенологию 
проводили с использованием стандартных интродукционных методик [20, 21]. 
Выделяли 6 основных стадий развития: начало вегетации, бутонизация, цветение, 
созревание семян (зеленые плоды), плодоношение и отмирание надземной части. 
Высоту растений и размеры цветков определяли в начале вегетации, в период 
массового цветения и плодоношения.

На основе шкалы, разработанной Б.Н. Головкиным по способности растений 
к плодоношению [14], оценили баллы приживаемости (БП) каждого вида. Для 
оценки ценности рассматриваемой группы растений рассчитывали интродук-
ционный коэффициент (ИК) (отношение баллов приживаемости каждого вида 
к среднему баллу для всей совокупности испытанных образцов) [22]. При состав-
лении интродукционного прогноза использовали метод эколого-географического 
анализа [23].

Результаты исследования и обсуждение

Всего, начиная с 1948 г., на питомниках ПАБСИ испытано 14 образцов даль-
невосточных видов рода Primula (табл. 1). Из них в настоящее время в коллекции 
содержится 1 вид P. nutans (1 образец), 5 видов (P. borealis, P. farinosa, P. jesoana, 
P. patens P. saxatilis) не сохранились по разным причинам.
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Таблица 1

Результаты интродукционного анализа дальневосточных видов рода Primula L.

Виды Годы 
испытаний

Количество образцов
Конечная фаза 

развития
Баллы 

приживаемостипрошедших 
испытание

наличие 
в 2021 г.

Primula​borealis 1959—1964 1 — Ц 4,0

P.​farinosa 1964—1965, 
2001—2002 3 — В 1,0

Primula​jesoana 1957—1978 1 — П 9,0

Primula​nutans 1948—1954,
1981 —  н. в. 5 1 П 11,0

Primula​patens 1962—1966 2 — Ц 4,0

Primula​saxatilis 1962—1964, 
2011—2012 2 — В 1,5

Примечание. В —  вегетация; Б —  бутонизация; Ц —  цветение; ЗП —  зеленые плоды; П —  плодоношение; н. в. —  
испытываются по настоящее время; «—» —  отсутствует.

Тable 1

Results of introduction analysis for Primula Far Eastern species

Species Years of
testing

Number of samples Final growth 
stage

Survival points
(SP)tested available in 2021

Primula​borealis 1959—1964 1 — Fl 4.0

P.​farinosa 1964—1965, 
2001—2002 3 — V 1.0

Primula​jesoana 1957—1978 1 — Fr 9.0

Primula​nutans 1948—1954,
1981—u.n. 5 1 Fr 11.0

Primula​patens 1962—1966 2 — Fl 4.0

Primula​saxatilis 1962—1964, 
2011—2012 2 — V 1.5

Note: V —  vegetation; B —  bud formation, Fl —  flowering; GF —  green fruits; Fr —  fruiting; u. n. —  until now; «—» —  not 
available.

Известно, что успех интродукционного эксперимента для каждого вида рас-
тений во многом зависит от фаз прохождения сезонного развития, возможности 
адаптировать свою феноритмику к новым условиям. Фенологические ритмы 
обусловлены особенностями регионального климата, варьируют от показателей 
температуры и влажности вегетационного периода конкретного года [24]. Не вызы-
вает сомнения тот факт, что нецветущие и неплодоносящие виды бесперспективны 
для выращивания в данных климатических условиях. Вследствие этого важным 
параметром успешности интродукции является оценка прохождения растения-
ми-интродуцентами всех фенологических фаз.
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Primula borealis (примула северная). Ареал распространения тундровая зона 
Сибири, Дальнего Востока, Аляски. Встречается на торфяных буграх, на заиленных 
берегах рек, озер, пойменных галечниках, слабо задернованных склонах. Primula 
borealis всюду единична. Возможно, распространена шире, но в силу крайней 
немногочисленности популяций более нигде не встречается [23].

Впервые для интродукционных испытаний в ПАБСИ она поступила дикими 
семенами в 1959 г. из г. Певек (Россия) и находилась в посадках до 1964 г. (см. 
табл. 1). В условиях региона это низкорослое растение, до 8 см, с плотной розеткой 
листьев, со слабым мучнистым налетом. Листья обратнояйцевидные или лопатчатые, 
мелкозубчатые или почти цельнокрайние, снизу с железками. Цветочные стрелки 
тонкие, слабо мучнистые близ верхушки. Цветки лиловато-розовые, диаметром 
1,8 см, собраны в зонтиковидное соцветие.

Вегетация у Primula borealis начиналась с середины мая и продолжалась до середины 
сентября. По продолжительности самые длинные фазы —  бутонизация (40 дней) и созре-
вание семян (66 дней). В противоположность вышеназванным фазам, период цветения 
составил всего 8 дней: начало —  в первой декаде июля, окончание —  во второй (рис.).

Primula farinosa (примула мучнистая) распространена в тундровой и таежной 
зонах Европы, Исландии, Кавказа, Алтая, Восточной Сибири, севера Дальнего 
Востока, Монголии, Северной Америки и Гренландии. Встречается в горах до аль-
пийского пояса, на лугах и пастбищах, лесных полянах, морских, озерных и речных 
берегах, приморских скалах, болотах и торфяниках [18].

Данный вид впервые получен в 1964 г. семенами культурными из БИНа 
(г. Санкт-Петербург) и из г. Братислава (Словакия). Растения, выращенные из семян, 
просуществовали в посадках до 1965 г. В 2001 г. испытания данного вида продолже-
ны. Новая партия семян поступила из г. Женева (Швейцария). Продолжительность 
нахождения растений на опытных площадках, как и в первом случае, была 1 год 
(см. табл. 1). В условиях Заполярья это низкорослое растение до 7 см высотой, 
листья лопатчато-ланцетные, мелкозубчатые по краям, с белым восковым налетом.

Primula farinosa вегетировала с конца мая до первых осенних заморозков. 
Стадии бутонизации, цветения и плодоношения отсутствовали.

Primula jesoana (примула иезская) распространена в долинных широколиствен-
ных и смешанных лесах, по ручьям Приморья, северного и центрального Китая, 
Кореи и Японии [18].

Поступила семенами культурными в 1957 г. из г. Лейден (Нидерланды). Про-
должительность нахождения на коллекционном питомнике составляет 21 год. Это 
многолетник высотой 14…26 см с коротким корневищем. Листья округло-почковид-
ные со слабо выраженными мелкозубчатыми лопастями, сверху голые и гладкие, 
снизу тонко опушенные. Цветки диаметром 1,2…1,6 см. Плод —  коробочка 7…9 мм 
длиной, продолговато-яйцевидная.

Отрастание Primula jesoana начиналось в конце мая. В среднем период вегета-
ции данного вида составил 110 дней. Период бутонизации короткий, приходился 
на третью декаду мая. Цветение довольно продолжительное (20 дней), его нача-
ло —  в середине июня. Фаза созревания семян около 57 дней (рис.).
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Покой Созревание семян (зеленые плоды)
Начало вегетации Плодоношение
Бутонизация Отмирание надземной частиv
Цветение 7 Цифра в центре —  продолжительность фазы, дни

Фенологический спектр сезонного развития изученных видов рода Primula

Dormancy
Seed maturation (green fruits)

Start of vegetation
Fruiting

Bud formation
Foliage die-back

Flowering 7 Number in cell —  duration of growth stage (days)

Phenological spectrum of seasonal development for Primula studied species

Primula nutans (примула поникающая). Ареал распространения: от тундровой 
до степной зоны, в горах в горнолесном поясе Сибири, Дальнего Востока, Мон-
голии, запада Северной Америки (Уналашка, Юкон) и Гренландии. Встречается 
на сырых и солонцеватых лугах, кочкарниках, травяных болотах, на берегах рек 
и озер [23].
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Впервые в ПАБСИ поступила семенами культурными из г. Гëтеборг (Швеция) 
в 1948 г. Испытания растений продлились до 1954 г. Было еще несколько посту-
плений семян из Англии (г. Лестер, Ливерпуль) и Франции (г. Шампе), но растения 
в посадках просуществовали недолго, только вегетировали, поэтому из расчета 
баллов приживаемости и описания феноритмов исключены. Наиболее успешно 
интродукционное испытание прошли растения, выращенные из культурных семян, 
полученных из г. Тромсё (Норвегия) в 1981 г., именно они сохранились до настоящего 
времени. Многолетник высотой 15…22 см. Листья округлые или округлояйцевид-
ные, цельнокрайние или с мелкими зубчиками, черешковые. Цветочные стрелки 
тонкие, удлиняющиеся. Цветки диаметром 1,7…2,0 см собраны в зонтиковидное 
соцветие. Плод —  коробочка цилиндрическая, к вершине суженная.

Primula nutans начинала вегетировать в конце мая и заканчивала с наступлением 
устойчивых осенних заморозков в сентябре (см. рис.). Из всех изученных примул 
для нее характерна самая короткая (7 дней) фаза бутонизации (начало в первой 
декаде июня) и самая продолжительная фаза цветения (со второй декады июня 
до первой декады июля). Длительность фазы плодоношения составила в среднем 
28 дней, начало приходилось на середину августа.

Primula patens (примула отклоненная) распространена от юга таежной до ши-
роколиственно-лесной зоны Забайкалья, Дальнего Востока, северо-востока Китая, 
Кореи и Японии [18].

Впервые в ПАБСИ поступила семенами культурными в 1962 г. из г. Турку 
(Финляндия) и г. Вильнюс (Литва). Выращенные растения испытывались на коллек-
ционных питомниках в течение 4 лет. Это многолетнее растение высотой до 8 см, 
с овальными черешковыми крупнозубчатыми по краю листьями, собранными 
в прикорневую розетку. Цветочные стрелки тонкие, густо опушенные. Цветки 
пурпурные до 2,0 см в диаметре.

Primula patens вегетировала со второй декады мая до первых осенних замо-
розков. Бутонизация наступала поздно, во второй декаде июня, продолжаясь около 
двух недель. Цветение начиналось в первой декаде июля и длилось в среднем 16 
дней. Стадия плодоношения отсутствовала (см. рис.).

Primula saxatilis (примула скальная). Ареал распространения: трещины извест-
ковых скал широколиственнолесной зоны юга Уссурийского края и п-ова Корея [18].

Впервые в ПАБСИ поступила культурными семенами в 1962 г. из поселка Тор-
гун (Волгоградская область). При повторном испытании (2011 г.) использовались 
семена культурные из г. Тарту (Эстония). В коллекции растение высотой до 8 см, 
листья сердцевидно-овальные, по краю лопастные и неравнозубчатые, мохнато-во-
лосистые. Растения просуществовали в коллекции только в вегетативном состоянии.

Таким образом, анализ фенологического спектра сезонного развития и ос-
нованного на нем расчета баллов приживаемости у изученных дальневосточных 
представителей рода Primula показал, что Primula jesoana (БП = 9) и Primula 
nutans, выращенная из семян, полученных от ботанических садов Швеции 
и Норвегии (БП =  11), относительно успешно адаптированы к региональным 
климатическим особенностям. Два других вида (P. borealis, Р. рatens (БП = 4)) 
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слабо адаптированы к условиям региона. Испытание Primula farinosa (БП = 1,0) 
и P. saxatilis (БП = 1,5) из-за недостаточной продолжительности исследований 
необходимо продолжить.

Для результативности интродукции при перемещении растений в новые условия 
произрастания необходим правильный подбор районов их природного произрас-
тания. Характер распространения вида —  один из важнейших ботанико-геогра-
фических параметров, дающих ключ к пониманию его формирования и развития.

Метод эколого-географического анализа был выполнен для 4 видов рода Primula. 
Виды и образцы, находящиеся в испытании на коллекционных питомниках менее 
2 лет, из анализа исключены. Изученные виды распределены на 3 эколого-гео-
графические группы с учетом широтных и высотных пределов их естественного 
распространения (табл. 2).

Таблица 2

Приживаемость разных эколого-географических групп рода Primula в условиях 
Кольского полуострова

Эколого-географические группы Виды БП ИК

А1 —  виды, заходящие только в тундровую зону и альпийский пояс гор Primula​borealis 4,0 0,57

А4 —  виды, заходящие от тундровой до степной зоны  
и в альпийский пояс гор P.​nutans 11,0 1,57

Б9 —  растения, заходящие от таежной до широколиственной зоны 
и в субальпийский пояс гор

P.​patens,
P.​jesoana

4,0
9,0

0,60
1,28

Table 2

Survival rate of different Primula ecological and geographical groups  
in the conditions of the Kola Peninsula

Ecological and geographical groups Species SP IC

A1 —  species of tundra zone and alpine belt of mountains Primula​borealis 4.0 0.57

A4 —  species found in the tundra to the steppe zone and in the alpine belt of 
mountains P.​nutans 11.0 1.57

B9 —  plants found in the taiga to the broad-leaved zone and in the subalpine 
belt of mountains

P.​patens
P.​jesoana

4.0
9.0

0.60
1.28

Выявлено: чем выше интродукционный коэффициент, тем большее значение 
имеет соответствующая группа растений для целей интродукции. К условиям 
Заполярья более адаптированы растения от тундровой до степной эколого-геогра-
фической зон (Primula nutans —  ИК = 1,57) и некоторые представители таежной 
зоны, достигающие в горах субальпийского пояса (P. jesoana —  ИК = 1,28). Ме-
нее приспособлены растения тундровой зоны, заходящие в горах в альпийский 
пояс  (P. borealis —  ИК = 0,57). Это позволяет заключить, что для дальнейшего 
научного и хозяйственного использования растений рода Primula в Кольской 
Субарктике следует привлекать виды, обитающие в природе в субальпийском 
и альпийском поясах гор.
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Выводы

В результате интродукционных исследований 6 дальневосточных видов рода 
Primula, переселенных из различных эколого-географических районов земного 
шара на коллекционные питомники ПАБСИ, установлено, что в условиях Кольского 
Заполярья возможно успешное выращивание Primula jesoana (БП = 9) и Primula 
nutans (БП = 11), поскольку они обладают наибольшей адаптационной способно-
стью к условиям региона.

Два других вида —  P. borealis, Р. рatens (БП = 4)) слабо приспособлены к мест-
ным условиям. Для Primula farinosa (БП=1,0) и P. saxatilis (БП = 1,5), ввиду крат-
ковременного участия в эксперименте (1—2 года), требуется продолжение инт-
родукционных исследований.

Результаты эколого-географического анализа подтверждают наилучшую 
адаптированность к условиям Крайнего Севера Primula nutans (ИК = 1,57), произ-
растающей от тундровой до степной зоны, а также P. jesoana (ИК = 1,28) —  вида 
таежной зоны, достигающего в горах субальпийского пояса. Менее приспособлен-
ным является вид P. borealis (ИК = 0,57), принадлежащий к растениям тундровой 
зоны, заходящий в горах в альпийский пояс.
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Особенности функционального состояния  
организма овец при стрессе

Ю.А. Юлдашбаев1 , Ю.А. Ватников2 ,  

П.А. Руденко2, 3  , А.А. Руденко2, 4 

1Российский государственный аграрный университет —  МСХА имени К.А. Тимирязева, 
г. Москва, Российская Федерация

2Российский университет дружбы народов, г. Москва, Российская Федерация
3Филиал института биоорганической химии им. академиков М.М. Шемякина  

и Ю.А. Овчинникова Российской академии наук, г. Пущино, Российская Федерация
4Московский государственный университет пищевых производств,  

г. Москва, Российская Федерация
 pavelrudenko76@yandex.ru

Аннотация. Стрессы, возникающие у животных при проведении рутинных животноводческих 
процедур, таких как доение, стрижка, взвешивание, погрузка и уход за копытами, —  актуальная проблема 
животноводства. Компонентами экономического ущерба от стрессов являются снижение общей резистент-
ности и продуктивности, ухудшение качества продукции, возрастание затрат труда и средств на единицу 
продукции, рост заболеваемости и смертности животных. Исследования проведены на базе племенного 
хозяйства ООО «Белозерное» Сальского района Ростовской области. Комплекс клинико-лабораторных ис-
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следований выполнен на 18 овцах (10 романовской и 8 цигайской породы) в возрасте от 2 до 3 лет, до и после 
проведения плановой рутинной стрижки. Стресс у овец, обусловленный плановой стрижкой, клинически 
проявлялся общим угнетением, в некоторых случаях —  субфебрильным повышением температуры тела, 
умеренным тахипноэ и тахикардией. Показано, что стресс сопровождается анемией, развитием эритропении 
и лейкопении. Анализом иммунокомпетентных клеток в крови опытных животных при развитии стресса 
установлено, что после стрижки возникает выраженная лимфоцитопения. В крови опытных животных при 
стрессе отмечали тенденцию к снижению Т-общих клеток, что сопровождалось увеличением 0-клеток, 
которое у овец цигайской породы носило достоверный характер (р <  0,05). При анализе основных имму-
норегуляторных Т-клеток в исследуемой крови овец при стрессе при относительно стабильном уровне 
Т-хелперов выявлено достоверное (р < 0,05) увеличение Т-супрессоров: у романовской —  в 1,15, у цигай-
ской в 1,19 раза по сравнению с исходными данными. Существенных отличий в развитии стресса после 
проведения стрижки у животных романовской и цигайской пород не обнаружено. Полученные данные 
необходимо учитывать в дальнейших поисках методов коррекции стресса у овец.
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Abstract. The stresses that arise during routine animal husbandry procedures, such as milking, shearing, 
weighing, loading and hoof care, are an actual problem in animal husbandry. The components of economic damage 
under stress are a decrease in overall resistance and productivity, deterioration in product quality, an increase 
in labor costs and funds per unit of production, an increase in animal morbidity and mortality. The studies were 
carried out on the basis of ‘Belozernoe’ farm in the Salsky district, the Rostov region. A complex of clinical 
and laboratory studies was performed on 18 sheep (10 Romanov and 8 Tsigay breeds) aged 2 to 3 years, before 
and after a planned routine shearing. Stress in sheep caused by planned shearing was clinically manifested by 
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general depression, in some cases, subfebrile fever, moderate tachypnea and tachycardia. It was shown that stress 
was accompanied by anemia, the development of erythropenia and leukopenia. Immunocompetent cells in the 
blood of experimental animals during stress development were analyzed. Severe lymphocytopenia was found to 
occur after a haircut. In addition, in the blood of experimental animals under stress, a tendency to a decrease in 
T-total cells was noted, which was accompanied by an increase in 0-cells, which was significant in sheep of the 
Tsigay breed (p<0.05). When analyzing the main immunoregulatory T cells in sheep under stress, a significant 
increase in T-suppressors was revealed with a relatively stable level of T-helpers in the blood studied. Thus, a 
significant (p<0.05) increase in the level of T-suppressors in sheep of Romanov and Tsigay breeds was recorded; 
it was by 1.15 and 1.19 times higher compared with the initial data. It should be noted that we did not find any 
significant differences between animals of Romanov and Tsigay breeds in stress development after shearing. 
The obtained data should be taken into account in the further search for methods of stress correction in sheep.

Key words: stress, shearing, hematological analytes, sheep, Romanov breed, Tsigay breed
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Введение

Основная задача оптимизации ветеринарного обслуживания —  снижение забо-
леваемости и падежа благодаря своевременной профилактике и совершенствованию 
мер борьбы с различными патологиями, а также корригирование благополучия 
и содержания животных, играющее решающую роль в улучшении качества их 
жизни [1—5]. Благополучие, рост и производительность животных модулируются 
условиями окружающей среды и условиями их содержания и могут существенно 
влиять на качество и количество животноводческой продукции. Поскольку потреб-
ность человека от продуктов животного происхождения, таких как молоко, мясо 
и яйца для питания, экспоненциально растет, существует настоятельная необходи-
мость в максимальном их производстве. Высокопродуктивные животные находятся 
под огромным метаболическим давлением, что делает их более восприимчивыми 
к неблагоприятным условиям внешней среды [6—8]. При воздействии стресса 
сельскохозяйственный скот демонстрирует различные поведенческие и физиоло-
гические акклиматизации в качестве основных стратегий выживания, но за счет 
снижения своей продуктивности [9, 10].

По мере развития цивилизации изучение стресса и его роли в механизмах 
адаптации биологических систем к изменяющимся условиям существования 
приобретают большой вес как в сфере фундаментальных, так и прикладных 
наук [11—13]. В настоящее время стрессы, которые возникают у животных при 
проведении рутинных животноводческих процедур (доение, стрижка, взвешива-
ние, погрузка и уход за копытами), составляют актуальную проблему животно-
водства. Стресс-реакции животных наносят сельскому хозяйству значительный 
экономический ущерб, исчисляемый сотнями миллионов рублей. Компонентами 
экономического ущерба при стрессах являются снижение общей резистентности 
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одновременно у большого количества животных, что сопровождается расстрой-
ствами функций органов пищеварения, дыхания, сердечно-сосудистой и нервной 
систем. Резко снижается продуктивность животных, ухудшается качество продук-
ции, возрастают затраты труда и средств на единицу продукции, растет процент 
заболеваемости и смертности животных [14—17].

Благополучие животных следует оценивать с использованием ряда функци-
ональных показателей: поведенческих, физиологических и гематологических 
аналитов [18—20]. Отдельные функциональные показатели могут являться мар-
керными показателями стресса в том смысле, что они связаны с долгосрочными 
неблагоприятными последствиями, влекущими снижение продуктивности животных. 
Нормальное функциональное состояние животного является важной частью его 
благополучия, поэтому любые отклонения от референсных значений при стрессе 
помогут впоследствии выработать методы регуляции стресс-реакций у животных.

Цель исследования —  поиск патогенетических маркерных показателей стресса 
при стрижке у овец, их сравнительный анализ у животных романовской и цигай-
ской пород для последующего совершенствования методов борьбы со стрессом.

Материал и методы исследований

Исследования проведены на базе племенного хозяйства ООО «Белозерное» 
Сальского района Ростовской области с общим поголовьем овец 956. Комплекс 
клинико-лабораторных исследований выполнен на 18 овцах (10 романовской и 8 
цигайской породы) в возрасте от 2 до 3 лет, до и после проведения плановой рутин-
ной стрижки. Опытные животные в период исследования находились в одинаковых 
условиях и имели одинаковый рацион.

Перед стрижкой овец выдерживали на 12-часовой голодной диете. Стрижку 
овец выполнял профессиональный стригаль в теплый, безветренный и сухой день 
с помощью стригальной машинки МСУ-200 на базе электростригального токобе-
зопасного агрегата ЭСА-12/200, общепринятыми методами.

При клиническом исследовании овец обращали внимание на общее состояние, 
температуру тела, частоту сердечных сокращений и дыхание.

Наряду с клиническими исследованиями проводили общий анализ крови 
с использованием ветеринарного автоматического гематологического анализатора 
URIT-2900 Vet Plus (Китай) общепринятыми методами. Общее количество Т-лим-
фоцитов определяли методом спонтанного розеткообразования с эритроцитами 
барана. Количество теофиллинчувствительных Т-лимфоцитов (Т-супрессоры) 
определяли по разнице между количеством теофиллинрезистентных Т-клеток 
(Т-хелперы) и Т-лимфоцитов. Иммунорегуляторный индекс (ИРИ) рассчитывали 
по соотношению Т-хелперы / Т-супрессоры. Число 0-клеток подсчитывали по раз-
нице суммы количества Т-лимфоцитов и В-лимфоцитов методом комплементарного 
розеткообразования от общего количества лимфоцитов.

Результаты полученных исследований обрабатывали статистически и пред-
ставляли в виде таблиц. Перед проведением статистических расчетов оценивали 
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нормальность распределения цифровых гематологических показателей с помощью 
теста Шапиро  —   Уилкса. При нормальном распределении переменных для сравне-
ния двух групп применяли t-тест Стьюдента для независимых или зависимых выбо-
рок. Достоверность разницы показателей между показателями до и после стрижки 
рассчитывали по методу Манна  —   Уитни. Все расчеты делали на персональном 
компьютере с помощью статистической программы STATISTICA 7.0 (StatSoft, USA).

Результаты исследования и обсуждение

Овцы весьма чувствительны к стрессовым ситуациям и плохо его переносят. 
Для овец стресс-факторами являются резкая смена температуры, шум, недостаток 
и низкое качество корма или воды, а также рутинные животноводческие процедуры 
(доение, стрижка, взвешивание, погрузка и уход за копытами).

Результаты клинического обследования овец до и после стрижки приведены 
в табл. 1. Стресс у овец, обусловленный плановой стрижкой, клинически прояв-
лялся общим угнетением, в некоторых случаях —  субфебрильным повышением 
температуры тела, умеренным тахипноэ и тахикардией.

Таблица 1

Основные физиологические показатели овец до и после стрижки

Показатели Порода n
Опытные животные

До стрижки После стрижки

Температура тела, °C
І 10 39,57±0,26 39,75±0,22
ІІ 8 39,65±0,17 40,04±0,14

ЧСС, мин
І 10 77,42±1,91 84,77±1,73*
ІІ 8 80,51±1,03 85,52±1,23**

ЧД, мин
І 10 40,71±1,42 46,77±1,90*
ІІ 8 40,87±1,31 44,87±1,24*

Примечание: ЧСС —  частота сердечных сокращений; ЧД —  частота дыхания; І —  романовская порода;  
ІІ —  цигайская порода; n —  количество животных в группе; * —  р < 0,05; ** —  р < 0,01; *** —  р < 0,001.

Table 1

Basic physiological parameters of sheep before and after shearing

Indicators Breed n
Sheep

Before haircut After haircut

Body temperature, °C
І 10 39.57±0.26 39.75±0.22
ІІ 8 39.65±0.17 40.04±0.14

HR, min
І 10 77.42±1.91 84.77±1.73*
ІІ 8 80.51±1.03 85.52±1.23**

RR, min
І 10 40.71±1.42 46.77±1.90*
ІІ 8 40.87±1.31 44.87±1.24*

Note: HR —  heart rate; RR —  respiratory rate; I —  Romanov breed; II —  Tsigay breed; n —  number of animals in the 
group. * —  р < 0,05; ** —  р < 0,01; *** —  р < 0,001.
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Так, у овец романовской и цигайской пород после проведения стрижки наблю-
дали достоверное увеличение ЧСС в 1,09 (р<0,05) и 1,06 (р<0,01) раза, а также ЧД 
в 1,14 (р<0,05) и 1,09 (р<0,05) раза соответственно.

Клетки млекопитающих реагируют на стресс, активируя механизмы, которые 
поддерживают клеточные функции, и, следовательно, адаптируют гомеостаз орга-
низма к новым условиям. Изучение внутриклеточных реакций на стресс откроет 
дополнительные возможности к их регуляции. Динамика гематологических пока-
зателей у овец при стрессе приведена в табл. 2.

Таблица 2

Влияние стрижки на гематологические показатели овец

Показатели Порода n
Опытные животные

До стрижки После стрижки

Гемоглобин, g/l І 10 112,25±1,12 97,23±1,01***
ІІ 8 109,33±1,04 99,67±1,25***

Эритроциты, Т/l І 10 4,26±0,12 3,77±0,09**
ІІ 8 4,41±0,14 3,82±0,16*

ЦП, усл. ед. І 10 0,89±0,07 0,73±0,09
ІІ 8 0,85±0,04 0,69±0,08

Лейкоциты, Г/л І 10 7,75±0,16 6,87±0,19**
ІІ 8 7,61±0,26 6,53±0,23**

Эозинофилы,% І 10 1,59±0,17 1,92±0,11
ІІ 8 1,47±0,11 1,88±0,18

Лимфоциты,% І 10 46,82±1,32 41,64±1,33*
ІІ 8 45,64±1,27 40,87±1,21*

Т-общие,% І 10 53,37±1,16 50,84±1,28
ІІ 8 52,66±1,34 49,16±1,48

Т-хелперы,% І 10 36,42±1,27 36,59±1,41
ІІ 8 36,17±1,22 36,47±1,34

Т-супрессоры,% І 10 14,59±0,73 16,85±0,67*
ІІ 8 14,49±0,64 17,23±0,76*

ИРИ І 10 2,49±0,37 2,17±0,28
ІІ 8 2,50±0,24 2,12±0,37

0-клетки,% І 10 24,56±1,18 27,64±1,22
ІІ 8 25,67±1,14 30,07±1,17*

В-общие,% І 10 22,07±1,19 21,52±1,16
ІІ 8 21,67±1,23 20,84±1,13

Примечание. ЦП —  цветной показатель; ИРИ —  иммунорегуляторный индекс; І —  романовская порода;  
ІІ —  цигайская порода; n —  количество животных в группе; * —  р < 0,05; ** —  р < 0,01; *** —  р < 0,001.

Table 2

Effect of shearing on hematological parameters of sheep

Indicators Breed n Sheep
Before haircut After haircut

Hemoglobin, g/l І 10 112.25±1.12 97.23±1.01***
ІІ 8 109.33±1.04 99.67±1.25***

Red blood cells, Т/l І 10 4.26±0.12 3.77±0.09**
ІІ 8 4.41±0.14 3.82±0.16*

CI, conv. units І 10 0.89±0.07 0.73±0.09
ІІ 8 0.85±0.04 0.69±0.08

Leukocytes, G/l І 10 7.75±0.16 6.87±0.19**
ІІ 8 7.61±0.26 6.53±0.23**
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Indicators Breed n Sheep
Before haircut After haircut

Eosinophils,% І 10 1.59±0.17 1.92±0.11
ІІ 8 1.47±0.11 1.88±0.18

Lymphocytes,% І 10 46.82±1.32 41.64±1.33*
ІІ 8 45.64±1.27 40.87±1.21*

T- total,% І 10 53.37±1.16 50.84±1.28
ІІ 8 52.66±1.34 49.16±1.48

T-helpers,% І 10 36.42±1.27 36.59±1.41
ІІ 8 36.17±1.22 36.47±1.34

T-suppressors,% І 10 14.59±0.73 16.85±0.67*
ІІ 8 14.49±0.64 17.23±0.76*

IRI І 10 2.49±0.37 2.17±0.28
ІІ 8 2.50±0.24 2.12±0.37

0-cells,% І 10 24.56±1.18 27.64±1.22
ІІ 8 25.67±1.14 30.07±1.17*

B- total,% І 10 22.07±1.19 21.52±1.16
ІІ 8 21.67±1.23 20.84±1.13

Note: CI —  color indicator; IRI —  immunoregulatory index; I —  Romanov breed; II —  Tsigay breed; n —  number of 
animals in the group; * —  р < 0,05; ** —  р < 0,01; *** —  р < 0,001.

Приведенные результаты свидетельствуют о том, что стресс сопровождается 
анемией, при этом у овец романовской и цигайской пород после проведения стрижки 
наблюдали высокодостоверное (р < 0,001) снижение уровня гемоглобина в 1,15 раза, 
с 112,25 ± 1,12 до 97,23 ± 1,01 г/л, и в 1,09 раза, с 109,33 ± 1,04 до 99,67±1,25 г/л, 
соответственно по сравнению с показателями животных до стрижки. При развитии 
стресса, обусловленного стрижкой у животных, наблюдали развитие эритропении, 
при этом после проведения рутинной процедуры регистрировали достоверное 
снижение уровня эритроцитов у овец романовской породы в 1,13 раза (р < 0,01), 
с 4,26  ± 0,12 по 3,77 ± 0,09 Т/л, и у животных цигайской породы в 1,15 раза (р <  0,05), 
с 4,41 ± 0,14 по 3,82 ± 0,16 Т/л, по сравнению с исходными данными.

У опытных животных при развитии стресса также наблюдали и развитие лей-
копении, которая сопровождалась у овец романовской и цигайской пород после 
проведения стрижки достоверным (р < 0,01) снижением в крови уровня лейкоцитов 
в 1,13 и 1,16 раза соответственно.

Анализ иммунокомпетентных клеток в крови опытных животных при развитии 
стресса показал, что после стрижки возникает выраженная лимфоцитопения, кото-
рая сопровождается у овец романовской и цигайской пород достоверным (р <  0,05) 
снижением уровня лимфоцитов в 1,12 и 1,11 раза соответственно по сравнению 
с показателями крови животных до стрижки.

Кроме этого в крови опытных животных при стрессе отмечали тенденцию 
к снижению Т-общих клеток, что сопровождалось увеличением 0-клеток, которое 
у овец цигайской породы  —   в 1,17 раза, с 25,67 ± 1,14 до 30,07 ± 1,17 %,  —   носи-
ло достоверный характер (р < 0,05). При анализе основных иммунорегуляторных 
Т-клеток у овец при стрессе выявлено достоверное увеличение Т-супрессоров при 
относительно стабильном уровне Т-хелперов в исследуемой крови. Так, у овец 
романовской и цигайской пород регистрировали достоверное (р < 0,05) увеличение 

End tabl. 2
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уровня Т-супрессоров в 1,15 раза, с 14,59 ± 0,73 до 16,85 ± 0,67 %, и в 1,19 раза, 
с 14,49 ± 0,64 по 17,23 ± 0,76 % соответственно по сравнению с исходными данными.

Итак, стресс у овец от проведения рутинных животноводческих процедур со-
провождается существенным снижением общей резистентности организма: общим 
угнетением, в некоторых случаях субфебрильным повышением температуры тела, 
умеренным тахипноэ и тахикардией, анемией, развитием эритропении, лейкопении, 
лимфоцитопении, а также увеличением уровня Т-супрессоров.

Заключение

Стресс у овец, обусловленный плановой стрижкой, клинически проявлялся об-
щим угнетением, в некоторых случаях  —   субфебрильным повышением температуры 
тела, умеренным тахипноэ и тахикардией. Показано, что стресс сопровождается 
анемией, развитием эритропении и лейкопении. Анализ иммунокомпетентных 
клеток в крови опытных животных подтвердил выраженную лимфоцитопению. 
Также в крови опытных животных при стрессе отмечены тенденция к снижению 
Т-общих клеток и увеличение 0-клеток, которое у овец цигайской породы носило 
достоверный характер (р < 0,05). Анализ основных иммунорегуляторных Т-клеток 
выявил достоверное увеличение Т-супрессоров при относительно стабильном 
уровне Т-хелперов в исследуемой крови: у овец романовской и цигайской пород 
регистрировали достоверное (р < 0,05) увеличение уровня Т-супрессоров в 1,15 
и 1,19 раза соответственно по сравнению с исходными данными. Следует отме-
тить, что в наших исследованиях не обнаружено существенных отличий между 
животными романовской и цигайской пород при развитии стресса после проведе-
ния стрижки. Полученные данные необходимо учитывать при дальнейшем поиске 
методов коррекции стресса у овец.
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Микроэлементный статус высокопродуктивных коров 
при различном физиологическом состоянии в условиях 

повышенной техногенной нагрузки

О.С. Дрожжин  , В.В. Шипилов 

Всероссийский научно-исследовательский ветеринарный институт патологии,  
фармакологии и терапии, г. Воронеж, Российская Федерация

 icrsa@mail.ru

Аннотация. Значительную роль в поддержании и интенсификации обменных и регуляторных 
процессов в организме животных играют микроэлементы, являющиеся их активными участниками. Для 
более полного изучения обеспеченности организма высокопродуктивных животных микроэлементами 
и диагностики нарушения обмена веществ, особенно в условиях антропогенной нагрузки, необходимо 
проведение биохимических исследований крови. Приведены результаты исследований по содержанию 
микроэлементов (железа, меди, цинка, марганца) в цельной крови коров двух хозяйств Воронежской 
области, одно из которых (хозяйство 2) находится в зоне с повышенной техногенной нагрузкой. В цель-
ной крови определяли содержание железа, меди, цинка и марганца атомно-абсорбционным методом 
на спектрофотометре Shimadzu AA-6300. Подготовку проб проводили методом мокрого озоления 
при повышенном давлении в микроволновой системе MARS-5. Пробы крови отбирали за 2 недели 
до отела, через неделю и месяц после отела. Выявлен пониженный уровень меди и цинка у животных 
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обоих хозяйств на протяжении всего периода исследования. Зависимость содержания микроэлементов 
от физиологического состояния животных (до и после отела) не выявлена. Показано, что содержание 
железа в крови высокопродуктивных коров хозяйства 2 было ниже на протяжении всего исследования, 
а марганца через неделю и месяц после отела. Количество марганца в крови животных хозяйства 2 было 
меньше нижней границы физиологической нормы, тогда как у животных хозяйства 1 его концентрация 
находилась в референсных пределах нормы.

Ключевые слова: коровы, цельная кровь, микроэлементы, железо, медь, цинк, марганец, техно-
генная нагрузка, физиологическое состояние
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Trace element status of highly productive cows in different 
physiological conditions under increased technogenic load

Oleg S. Drozhzhin  , Valeriy V. Shipilov 

Russian Research Veterinary Institute of Pathology, Pharmacology and Therapy,  
Voronezh, Russian Federation

 icrsa@mail.ru

Abstract. Microelements play a vital role in the maintenance and intensification of metabolic and regulatory 
processes in the body of animals. For a more complete study of provision of body of highly productive animals 
with microelements and diagnosis of metabolic disorders, especially under anthropogenic load, it is necessary 
to conduct biochemical blood tests. The article presents the results of studies on the content of trace elements 
(iron, copper, zinc, manganese) in the whole blood of cows from two farms in the Voronezh region, one of which 
(farm 2) is located in an area with increased technogenic load. In whole blood, the content of iron, copper, zinc, 
and manganese was determined by atomic absorption using a Shimadzu AA-6300 spectrophotometer. Samples 
were prepared by wet ashing at elevated pressure in a MARS-5 microwave system. Blood samples were taken 
2 weeks before calving, one week and one month after calving. A reduced level of copper and zinc was found 
in animals from both farms throughout the entire study period. The dependence of the content of microelements 
on the physiological state of animals (before and after calving) was not revealed. It was shown that the content 
of iron in the blood of highly productive cows from farm 2 was lower throughout the study, and manganese —  a 
week and a month after calving. The amount of manganese in blood of farm 2 animals was less than the lower 
limit of the physiological norm, while in farm 1 animals its concentration was within the reference normal range.

Key words: cows, whole blood, trace elements, iron, copper, zinc, manganese, technogenic load, physiological state
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Введение

Задача повышения продуктивности и устойчивости сельскохозяйственных 
животных к различным заболеваниям является приоритетной для развития жи-
вотноводства. Решение данной проблемы связано с поддержанием интенсивного 
обмена веществ высокопродуктивных животных, для чего необходимо обеспе-
чить полноценное кормление, содержащее биологически активные компоненты 
в оптимальном соотношении [1—4]. Значительную роль в поддержании и интен-
сификации обменных и регуляторных процессов в организме животных играют 
микроэлементы, являющиеся их активными участниками [5—9].

При ведении животноводства на техногенно загрязненных территориях сель-
скохозяйственные животные подвергаются хроническому воздействию факторов 
физической, химической и биологической природы. Техногенные биогеохимиче-
ские зоны, как правило, образуются по соседству с крупными промышленными 
предприятиями и рудными разработками. Промышленные выбросы накладывают 
отпечаток на все биологические объекты, находящиеся в зоне предприятия, и на со-
стояние здоровья продуктивных животных [10—13].

В свою очередь, дисбаланс микроэлементов в организме животных оказывает 
негативное влияние на функциональное состояние органов и систем, генетический 
потенциал и воспроизводительную функцию, устойчивость к различным заболе-
ваниям, способность реагировать на изменяющиеся условия среды [14, 15]. Для 
более полного изучения обеспеченности организма высокопродуктивных животных 
микроэлементами и диагностики нарушения обмена веществ, особенно в условиях 
антропогенной нагрузки, необходимо проведение биохимических исследований 
крови [16].

Цель исследования —  изучение микроэлементного статуса у высокопродуктив-
ных коров при различном физиологическом состоянии в условиях экологического 
неблагополучия.

Материалы и методы исследований

Исследования проведены на 40 клинически здоровых коровах (в возрас-
те 2…5 лет) из двух животноводческих комплексов Воронежской области, один 
из которых (хозяйство 2) находится в зоне крупного химического предприятия 
с факельными выбросами в атмосферу. Отбор проб крови животных обоих хозяйств 
проводили за 2 недели до отела, через неделю и месяц после отела.

В цельной крови определяли содержание железа, меди, цинка и марганца атом-
но-абсорбционным методом на спектрофотометре Shimadzu AA-6300. Подготовку проб 
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проводили методом мокрого озоления при повышенном давлении в микроволновой 
системе MARS-5. Статистическую обработку полученных данных проводили с исполь-
зованием программы Statistica v6.1, оценку достоверности —  по критерию Стьюдента. 
Достоверность разницы между показателями рассчитывали по методу Манна —  Уитни.

Результаты исследований и обсуждение

Анализ проведенных исследований содержания микроэлементов в цельной 
крови коров хозяйства 1 не показал зависимости изменения их содержания до и по-
сле отела (таблица).

Содержание микроэлементов в цельной крови коров хозяйств 1 и 2

Показатели
Группы

Хозяйство 1 Хозяйство 2
За две недели до отела

Железо, мМ/л 4,19±0,034 3,94±0,043***
Медь, мкМ/л 11,9±0,60 12,2±0,86
Цинк, мкМ/л 36,7±1,71 39,6±1,92

Марганец, мкМ/л 3,1±0,16 2,6±0,31
Через неделю после отела

Железо, мМ/л 4,22±0,051 4,03±0,072*
Медь, мкМ/л 13,2±0,74 13,6±0,74
Цинк, мкМ/л 32,8±1,49 35,7±1,41

Марганец, мкМ/л 2,8±0,17 2,4±0,12*
Через месяц после отела

Железо, мМ/л 4,18±0,069 3,98±0,087*
Медь, мкМ/л 12,7±0,29 13,2±0,85
Цинк, мкМ/л 34,7±1,16 38,4±2,87

Марганец, мкМ/л 3,0±0,15 2,5±0,23*
* —  Р < 0,05; *** —  Р < 0,001 —  относительно хозяйства 1.

The content of trace elements in whole blood of cows farms № 1 and 2

Indicators
Groups

Farms № 1 Farms № 2
Two weeks before calving

Fe, mM/l 4.19±0.034 3.94±0.043***
Cu, mM/l 11.9±0.60 12.2±0.86
Zn, mM/l 36.7±1.71 39.6±1.92
Мg, mM/l 3.1±0.16 2.6±0.31

One week after calving
Fe, mM/l 4.22±0.051 4.03±0.072*
Cu, mM/l 13.2±0.74 13.6±0.74
Zn, mM/l 32.8±1.49 35.7±1.41
Мg, mM/l 2.8±0.17 2.4±0.12*

One month after calving
Fe, mM/l 4.18±0.069 3.98±0.087*
Cu, mM/l 12.7±0.29 13.2±0.85
Zn, mM/l 34.7±1.16 38.4±2.87
Мg, mM/l 3.0±0.15 2.5±0.23*

* P < 0.05; ***— Р<0.001 —  relative to farm no 1.
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Установлено, что концентрация железа и марганца на протяжении всего пе-
риода исследования находилась в пределах физиологической нормы для этих 
элементов (3,6…5,4 и 2,7…3,6 мкМ/л соответственно), а меди и цинка меньше 
нижней границы (14…19 и 43…74 мкМ/л соответственно). Так содержание меди 
было меньше на 15,0 % за 2 недели до отела, на 5,7 % через неделю после отела 
и на 9,3 % через месяц после отела, цинка —  на 14,7, 23,7 и 19,3 % соответственно.

При исследовании содержания микроэлементов в цельной крови коров хо-
зяйства 2 не установлена зависимость их концентрации от физиологического 
состояния (см. табл.). Из полученных результатов видно, что содержание железа 
в ходе исследования находилось в пределах нормативных значений, а меди, цинка 
и марганца не достигало нижней границы нормы. Так, содержание меди было мень-
ше на 12,9 % за 2 недели до отела, на 2,9 % через неделю после отела и на 5,7 % 
через месяц после отела, цинка —  на 7,9, 17,0 и 10,7 %, а марганца —  на 3,7, 11,1 
и 7,4 % соответственно.

Сравнительный анализ содержания микроэлементов в крови коров двух хозяйств 
показал, что концентрация железа у животных хозяйства 2 была достоверно ниже 
на протяжении всего периода исследования, а марганца —  через неделю и месяц 
после отела. Достоверных различий концентрации меди и цинка в крови коров 
этих хозяйств не выявлено.

Следует отметить, что содержание марганца в крови животных хозяйства 2 
было меньше нижней границы физиологической нормы, тогда как у животных 
хозяйства 1 оно находилось в ее пределах.

Анализ полученных результатов показал недостаточную обеспеченность вы-
сокопродуктивных коров медью, цинком и в одном хозяйстве марганцем, а также 
меньшее содержание железа и марганца у животных из хозяйства с повышенной 
техногенной нагрузкой. В связи с этим возникает необходимость регулярного про-
ведения биохимических исследований крови для контроля уровня этих элементов, 
особенно в условиях повышенной антропогенной нагрузки на животноводческие 
комплексы.

Заключение

Полученные данные исследования крови высокопродуктивных коров 
двух хозяйств не показали четкой зависимости содержания микроэлемен-
тов от физиологического состояния животных (до и после отела). Анализ 
результатов показал пониженный уровень меди и цинка у животных обоих 
хозяйств на протяжении всего исследования. При сравнении концентрации 
микроэлементов в крови коров двух хозяйств установлено, что содержание 
железа у животных хозяйства 2 было ниже на протяжении всего исследования, 
а марганца через неделю и месяц после отела. Полученные данные свидетель-
ствуют о необходимости регулярного мониторинга уровня микроэлементов 
в крови высокопродуктивных животных, особенно в условиях повышенной 
техногенной нагрузки.
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Обоснование применения рекомбинантного 
интерлейкина-2 при травматической болезни 

в ветеринарии

О.А. Гизингер 

Российский университет дружбы народов, г. Москва, Российская Федерация
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Аннотация. Представлен анализ исследований о возможности использования рекомбинантного 
интерлейкина-2 при травматической болезни в ветеринарии. В анализ включались публикации из следу-
ющих баз данных: PubMed, MedLine, BIOSIS, CANCERLIT, CINAHL, CISCOM, EMBASE, International 
Pharmaceutical Abstracts, NAPRALERT, с использованием 10 ключевых слов и их сочетаний, базы данных 
PubMed. Показано, что при травме любого генеза возникает иммунодефицитное состояние, связанное 
с дисбалансом Th1/Th2 цитокинов. Применение рекомбинантного интерлейкина-2 восстанавливает про-
дукцию эндогенного интерлейкина-2, обеспечивает адекватную целенаправленную медикаментозную 
коррекцию иммунных дисфункций, повышая клинико-иммунологическую эффективность терапевти-
ческих мероприятий.

Ключевые слова: ветеринария, иммунитет, коррекция иммунных нарушений, животные, цитокины, 
интерлейкин-2, Ронколейкин, травматическая болезнь
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Use of recombinant interleukin-2 in traumatic disease  
in veterinary medicine
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Abstract. Тhe article presents analysis of current information on the possibility of using recombinant 
interleukin-2 in traumatic disease in veterinary medicine. The analysis included publications from the following 
databases —  PubMed, MedLine, BIOSIS, ToxiNet, CANCERLIT, CINAHL, CISCOM, EMBASE, International 
Pharmaceutical Abstracts, and NAPRALERT, using 10 keywords and their combinations. It was shown that in 
trauma of any genesis, an immunodeficiency state occurs associated with an imbalance of Th1/Th2 cytokines. 
The use of recombinant interleukin-2 restores synthesis of endogenous interleukin-2, provides adequate targeted 
drug correction of immune dysfunctions, increasing the clinical and immunological effectiveness of therapeutic 
measures.

Key words: veterinary medicine, immunity, correction of immune disorders, animals, cytokines, interleukin-2, 
Roncoleukinum, traumatic disease
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Важность иммуномодулирующей терапии в ветеринарии 
при травматической болезни

Травматизм —  наиболее распространенная группа заболеваний из всех незараз-
ных болезней животных, возникающих от погрешностей содержания, кормления, 
эксплуатации и транспортировки животных. На долю травматизма, который при-
чиняет большой урон животноводству, приходится до 50 % общей заболеваемости 
незаразными болезнями. Как правило, травматизм —  совокупность сходных травм 
у определенного вида животных с общими условиями содержания, кормления 
и эксплуатации. Изменение активности функций иммунной системы наблюдаются 
уже в первые минуты после травмы, а выраженность этих изменений и их про-
должительность непосредственно зависит от силы и длительности воздействия 
повреждающего фактора, а также от степени повреждения тканей.
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В ветеринарной медицине на протяжении длительного времени отсутствовало 
четкое представление об алгоритмах воздействия на иммунную систему с целью 
устранения дисбаланса цитокинов, восстановления количества и метаболического 
статуса клеток-продуцентов цитокинов, нормализации гомеостатического регу-
лирования при лечении травм, репарации косной ткани, устранения иммунных 
нарушений. Количество публикаций об использовании препаратов, нормализующих 
иммунный ответ при различных патологических состояниях у животных, ограничен 
несколькими десятками статей 2017—2022 гг. в научных базах PubMed, MedLine, 
BIOSIS, CANCERLIT, CINAHL, CISCOM, EMBASE, International Pharmaceutical 
Abstracts, NAPRALERT. Поиск проводился по 10 ключевым словам и сочетаниям: 
дефицит интерлейкина-2 у животных, ветеринария, животные, цитокины, интер-
лейкин-2, рекомбинантный интерлейкин-2 (рИЛ-2), травматическая болезнь. Для 
сложного запроса в системе PubMed вводили параметры трех операторов (AND, 
OR, NOT). Для уточнения и увеличения количества информации автором были 
подробно проанализированы индексируемые в системе MEDLINE публикации 
типов: Bibliography (библиография), Classical Article (классическая работа), Clinical 
Trial (клинические испытания —  включает все типы и фазы клинических испыта-
ний), Controlled Clinical Trial (контролируемые клинические испытания), Guideline 
(руководство), Practice Guideline (клинические руководство), Review (обзор), 
Review of Reported Cases (описание случаев заболеваний), Review Literature (об-
зор литературы), Multicenter Study (многоцентровое исследование), Meta Аnalysis 
(метаанализ), Letter (Письма), Comment (комментарии).

На сегодняшний день знание иммунопатологических процессов в ветерина-
рии и умение влиять на механизмы и поляризацию иммунного ответа особенно 
востребованы в связи с формированием антибиотикорезистентности, ростом 
агрессивности патогенов, действием на организм животных факторов внешней 
среды, наличием нутриентных дефицитов, в т. ч. коферментов иммунных реакций. 
Вышеперечисленные обстоятельства обосновывают необходимость расширения 
возможностей для использования средств и методов, регулирующих работу иммун-
ной системы животных, проведения исследований и на их основе формирования 
методических комплексов и лечебных алгоритмов. Цель исследования —  проа-
нализировать научные данные по особенностям иммунного статуса у животных 
с травматической болезнью и обосновать применение рИЛ-2 при травматической 
болезни в ветеринарии.

На сегодняшний день иммунологи и специалисты в области ветеринарной 
медицины уделяют пристальное внимание изучению состояния клеточных и гу-
моральных факторов врожденного и адаптивного иммунитета при различных па-
тологических состояниях у животных, в частности, при травматической болезни, 
значение и роль которой в общей структуре патологических состояний у животных 
не имеет тенденции к снижению в XXI в. [1].

Известно, что травма любого генеза сопровождается дисбалансом Th1/Th2 
цитокинов, нарушением синтеза эйкозаноидов, альфа и бета дефензинов нейтро-
фильными гранулоцитами, количества и функционально-метаболического статуса 
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клеток адаптивного иммунитета [2]. Более того, при исследовании остео- и иммуно-
генетических механизмов выявлена положительная корреляционная связь (R=1,45) 
и, соответственно, влияние врожденной и адаптивной системы клеточного и гумо-
рального иммунитета на репаративные процессы в мягких и костных тканях, а также 
на весь характер течения периода репарации [3]. В формировании воспаления при 
травматической болезни особая роль отводится дисбалансу оппозитных групп ци-
токинов: интерлейкин ИЛ-2, ИЛ-8, фактора некроза опухоли альфа ФНО-α, ИЛ-10. 
При травматической болезни дисбаланс системы цитокинов часто коррелирует 
с оксидативным стрессом и дезактивацией системы антиоксидантной защиты, что 
позволяет рассматривать эти процессы как компоненты единого механизма повреж-
дения [4]. В условиях острой воспалительной реакции, вызванной повреждением 
тканевых структур, активные формы кислорода, вырабатываемые фагоцитами 
в процессе своего кислород-зависимого метаболизма, высвобождаются, формируя 
патологические изменения, итогом которых может быть оксидативный стресс, 
приводящий к структурной дезорганизации мембран клеток, усилению процессов 
пероксидации фосфолипидов клеточных мембран, гибели лимфоцитов путем апоп-
тоза и формировании лимфопении [5]. Имеющиеся на сегодняшний день знания 
в области иммунологии травмы в ветеринарии и непосредственно по проблеме 
иммунокоррекции на этапе посттравматического восстановления у животных хоть 
и являются противоречивыми, но имеют доказательную базу, свидетельствующую 
в пользу применения иммуномодулирующих эффектов рекомбинантных цитокинов, 
в частности рИЛ-2 для оптимизации репаративного остеогенеза.

Роль интерлейкина-2 в модуляции иммунных реакций  
при травматический болезни

Интерлейкин-2 принимает участие в активации и пролиферации иммуноком-
петентных клеток: NK-клеток, моноцитов, дендритных клеток I типа [6]. Участвуя 
в активации субпопуляции клеток с фенотипом CD 3+СD 8+, он способствует выра-
ботке перфоринов, которые, полимеризуясь, формируют каналы в мембране клет-
ки-мишени, через эти каналы в клетку-мишень входят ионы натрия, за ними вода, 
что приводит к гибели клетки в результате осмотического шока и предупреждает 
бактериальные осложнения при травматической болезни. Интерлейкин-2 регули-
рует выработку клетками с фенотипом CD 3+СD 8+ (Т-цитотоксическими лимфо-
цитами) специальных пептидов-гранзимов, которые входят в клетку-мишень через 
отверстие, подготовленное перфоринами, и активируют каспазы —  посредники 
апоптотического процесса, запускающие программируемую клеточную гибель. 
Влияние интерлейкина-2 на лиганд Fas-зависимого апоптоза-FasL приводит к ак-
тивации Fas-зависимого каспазного механизма, предотвращающего бактериальные 
осложнения травматической болезни. Показана роль интерлейкина-2 в усилении 
активности и интенсивности фагоцитов, активации их поглотительных и перева-
ривающих возможностей в отношении патогенов [5] (рис. 1, 2).
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Рис. 1. Поглотительная активность нейтрофильных гранулоцитов при совместном 
культивировании с интерлейкином-2 in vitro, статистическая значимость отличий

от показателей в 0-й день исследования (критерий Уилкоксона). По материалам [5]

Fig. 1. Absorption activity of neutrophilic granulocytes during co-cultivation with interleukin-2 in vitro, 
statistical significance of differences from the indicators on the 0th day of the study (Wilcoxon test). 

According to [5]р

Рис. 2. Переваривающая способность нейтрофильных гранулоцитов при совместном 
культивировании с интерлейкином-2 in vitro, статистическая значимость отличий 

от показателей в 0-й день исследования (критерий Уилкоксона). По материалам [5]

Fig. 2. Digestive capacity of neutrophilic granulocytes during co-cultivation with interleukin-2 in vitro, 
statistical significance of differences from the indicators on the 0th day of the study (Wilcoxon test). 

According to [5]
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Показано, что интерлейкин-2 участвует в процессах преодоления оксидатив-
ного стресса, который является следствием дисбаланса проксидантных систем 
и активности ферментов антиоксидантной защиты. Нейтрофильные гранулоци-
ты, подвергнутые in vitro окислительному стрессу, вызывают гипореактивность 
Т-лимфоцитов, при этом активные формы кислорода и метаболиты азота, действуя 
непосредственно на TCR рецепторы Т-лимфоцитов, вызывают гибель клеток по-
средством Fas-зависимого апоптоза. Совместное культивирование нейтрофильных 
гранулоцитов, выделенных из периферической крови, подвергшихся окислитель-
ному стрессу, и интерлейкина-2 не только не приводит к гибели Т-лимфоцитов, 
а вызывает состояние гипореактивности у 23 % клеток, по данным цитофлюоро-
метрического анализа [4].

Возможности рекомбинантного интерлейкина-2 (Ронколейкина®) 
в репарации костной ткани и терапии бактериальных осложнений

Активная субстанция рИЛ-2 (Ронколейкин®) —  рекомбинантный дрожже-
вой полипептид, состоящим из 133 аминокислот с молекулярной массой около 
15,3 кДа. Ронколейкин® применяют в комплексной терапии сельскохозяйственных, 
домашних, диких и экзотических животных. Лицензия № 12517-ЛС-П выдана 
Министерством промышленности и торговли РФ 10 июля 2013 г., срок действия 
лицензии —  бессрочно.

Препарат активирует процессы репарации и регенерации тканей [6]. Выявление 
возможностей данного препарата особенно важно при тяжелой патологии костной 
ткани, когда применение традиционных иммуномодуляторов, например, препаратов, 
индуцирующих фагоцитарные реакции, активаторов функционально-метаболиче-
ского статуса фагоцитов или индукторов эндогенного синтеза цитокинов стано-
вится невозможным из-за истощения компенсаторных возможностей иммунной 
системы и снижения адаптационного потенциала иммунных клеток. В пользу 
выбора рекомбинантного интерлейкина-2 как препарата для комплексной терапии 
травматической болезни свидетельствует то, что его применение эффективно и без-
опасно по сравнению с неспецифическими иммуномодуляторами, применяемыми 
в ветеринарии [9—12]. Это объясняется выраженной селективностью действия, 
обусловленной наличием специфических рецепторов на клетках-мишенях для 
этого цитокина [7].

Для предупреждения бактериальных осложнений рИЛ-2 применяют в комплекс-
ной терапии инфекционно-деструктивных процессов в костной ткани: 2…3 инъ-
екции из расчета 10 000 МЕ/кг с интервалом 24…48 ч. При тяжелом состоянии 
животного курс можно повторить через 30 дней.

По данным В.А. Косинец (Витебский государственный медицинский универ-
ситет), применение рИЛ-2 в послеоперационном периоде способствовало сниже-
нию воспалительной реакции, о чем свидетельствовало смещение маргинального 
пула нейтрофильных гранулоцитов в сторону клеток лимфоцитарного ряда [8]. 
А.С. Джабраиловой с соавторами выполнены исследования in vivo и морфофунк-
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ционального состояния организма у экспериментальных животных с переломами 
трубчатых костей, предложен системный научно обоснованный подход к вопросам 
эффективной организации репаративного остеогенеза на основе анализа струк-
туры и функциональных механизмов иммуноморфологической обеспеченности, 
регулирования и контроля процессов репарации [9].

В исследовании А.С. Джабраиловой показано, что вводимый в организм жи-
вотного рИЛ-2 восполняет дефицит эндогенного одноименного цитокина и может 
способствовать:

– процессам распознавания антигена комплексами MHC I и MHC II, что 
усиливает пролиферацию и дифференцировку Тh(0) в направлении Тh(1); вос-
станавливает баланс оппозитных (провоспалительных/противовоспалительных) 
групп цитокинов.

– повышению цитолитической активности NK клеток, моноцитов, продукции 
антител, что наряду с обеспечением стабильной жесткой фиксации на протяжении 
всего периода лечения позволяет сократить сроки консолидации отломков в сред-
нем на 7…10 сут. [9].

По результатам анализа качественных и количественных различий в цитограм-
мах животных, проведенных М.А. Куцоля, была установлена высокая активность 
нейтрофильных гранулоцитов и макрофагов у травмированных крыс, получавших 
иммунотерапию. Сопоставление результатов исследований, проведенных различ-
ными авторами в 2000—2020-х гг., позволяет утверждать, что аппликация на рану, 
подкожная инъекция или введение рИЛ-2, или сочетание всех трех способов вве-
дения при лечении животного с травматической болезнью приводит к сходным 
позитивным цитологическим изменениям (табл. 1).

Таблица 1

Влияние рИЛ-2 на заживление раны in vivo, по данным [10]

№ 
Способ местного лечения 
заживающей раны через 
10 дней после операции

Величина структур заживающей раны, мкм (M±m)

Струп Лейкоцитарный 
вал

Грануляционная 
ткань

Протяженность 
эпителия

1
0,9 % раствора NaCl: 

аппликации 1 мл на рану + 1 мл 
п/к; n = 10 крыс (контроль)

213,5± 15,9 82,2 ± 6,2 750,6 ± 27,2 768,3 ± 53,1

2

Рекомбинантный 
интерлейкин-2:

аппликации 1 мл (50000 МЕ) 
на рану + 0,5 мл (20000 МЕ/кг) 

п/к; n = 12 крыс

190,0 ± 16,2 53,1 ± 6,2* 1077,1 ± 34,6* 994,2 ± 43,1*

3

Рекомбинантный 
интерлейкин-2:

аппликации 1 мл (25000 МЕ) 
на рану + 0,5 мл (20000 МЕ/кг) 

п/к; n=12 крыс

173,7 ± 14,9* 49,2 ± 5,2* 1118,7 ± 39,7* 972,1 ± 49,2*

Примечание. *Различия по отношению к данным серии № 1 достоверны при р ≤ 0,001 (использован 
критерий Стьюдента).
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Table 1

Effect of rIL-2 on wound healing in vivo, according to [10]

№ Method of local treatment of wound 
10 days after surgery

The size of the structures of the healing wound, μm (M±m)

Scab Leukocyte 
shaft

Granulation 
tissue

Epithelium 
length

1
0.9 % NaCl solution: 1 ml applications 
on the wound + 1 ml s. c.; n = 10 rats 

(control)
213.5± 15.9 82.2 ± 6.2 750.6 ± 27.2 768.3 ± 53.1

2

Recombinant interleukin-2: 1 ml 
(50,000 IU) applications on the wound 

+ 0.5 ml (20,000 IU/kg) s. c.; n = 12 
rats

190.0 ± 16.2 53.1 ± 6.2* 1077.1 ± 
34.6* 994.2 ± 43.1*

3

Recombinant interleukin-2: 1 ml 
(25,000 IU)

applications on the wound + 0.5 ml 
(20,000 IU/kg) s. c.; n=12 rats

173.7 ± 14.9* 49.2 ± 5.2* 1118.7 ± 
39.7* 972.1 ± 49.2*

Note: *Differences in relation to the data of series No. 1 are significant at p ≤ 0.001 (Student’s t-test was used).

Опыты, проведенные на модели заживления полнослойного дефекта кожи 
у крыс, показали, что рИЛ-2 влияет на онтогенез фибробластов: увеличивается 
скорость их дифференцировки, в результате чего в грануляционной ткани преоб-
ладают их зрелые формы, активно синтезирующие коллаген.

В результате проведенного исследования показано, что патогенетическая терапия 
с применением рИЛ-2 характеризуется противовоспалительным и противоотечным 
эффектом, стимулирует пролиферацию клеток и способствует коллагенообразова-
нию. В итоге это приводит к активации репаративных процессов и сокращению 
сроков заживления раны, в среднем, на 3—4 сут. И.Ю. Гессе проведено исследование 
морфофункционального состояния организма у животных с травмами конечностей 
in vivo и клинико-рентгенологический мониторинг спонтанно травмированных 
собак с переломами с патогенетической терапии рИЛ-2 (табл. 2).

Таблица 2

Влияние рИЛ-2 на репаративный остеогенез. По данным [11]
№ Клинические показатели Лабораторные показатели

1. Снижение уровня эндотоксикоза Уменьшение значений скорости оседания 
эритроцитов (СОЭ)

2. Эритропоэтическая активность рИЛ-2 Увеличение числа эритроцитов на 23 % в сравнении 
с ранним послеоперационном периодом

3. Противовоспалительная активность рИЛ-2 Нормализация соотношения различных форм 
нейтрофильных гранулоцитов

4. Иммуномодулирующее влияние рИЛ-2
Снижение содержания ИЛ-4 в более ранние сроки

Нормализация уровня ФНО-α
Поддержание уровня ИФН-γ

5. Остеоиндуцирующая способность рИЛ-2

Активация остеобластов, минерализация костного 
матрикса.

Нормализация содержания ионизированного 
и общего кальция и неорганического фосфора

6. Восстановление функциональных свойств 
конечностей

Сокращение длительности консолидации отломков 
в 1,4 раза

Схема патогенетической терапии рИЛ-2:
подкожно в дозе 20000 МЕ/кг живой массы в 1-, 3-, 5- и 7-е сутки лечения.
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Table 2

Effect of rIL-2 on reparative osteogenesis. According to [11]

№ Clinical indicators Laboratory indicators

1. Reducing endotoxicosis Decreased erythrocyte sedimentation rate (ESR)

2. rIL-2 erythropoietic activity Increase in the number of erythrocytes by 23 % compared with the 
early postoperative period

3. rIL-2 anti-inflammatory activity Normalization of the ratio of various forms of neutrophilic 
granulocytes

4. rIL-2 immunomodulating effect
Decreased content of IL-4 at an earlier date

Normalization of TNF-α level
Maintaining IFN-γ level

5. rIL-2 osteoinducing ability
Activation of osteoblasts, mineralization of the bone matrix

Normalization of the content of ionized and total calcium and 
inorganic phosphorus

6. Functional limb restoration Reducing the duration of fragment consolidation by 1.4 times

Scheme of pathogenetic therapy of rIL-2:
subcutaneously at a dose of 20,000 IU/kg of body weight on the 1st, 3rd, 5th and 7th days of treatment.

И.Ю. Гессе доказано повышение функциональной активности эритроцитов 
и появление их новых пулов в первые десять суток в послеоперационный период при 
комплексной терапии с использованием рИЛ-2, что подтверждает эритропоэтическую 
активность рекомбинантного интерлейкина-2 [12]. Важность применения лабораторных 
методов исследования, использования препаратов, влияющих на факторы иммунной 
системы у животных, подтверждены рядом российских и зарубежных авторов [13—15].

Заключение

Анализ литературных данных подтверждает необходимость оценки состояния 
клеточного и гуморального иммунитета животных с травмами различной степени 
тяжести. Приведенные авторами данные свидетельствуют о клинических, биохими-
ческих, иммунологических изменениях у травмированных животных. На основа-
нии экспериментального моделирования, комплекса клинических, биохимических 
и иммунологических исследований, проведенных исследователями на протяжении 
последних десятилетий, авторы научно обосновали положения о возможности 
стимуляции репаративного остеогенеза при переломах посредством применения 
в комплексной терапии цитокинов с регуляторным направлением действия и ис-
пользованием патогенетической терапии рекомбинантного интерлейкина-2.

Применение рИЛ-2 способствует уменьшению выраженности воспалительной 
реакции, ускорению очищения ран, их грануляции и эпителизации. На фоне перечислен-
ных изменений происходит уменьшение отека и купирование сосудистых нарушений. 
За счет активации цитокиновой регуляции, девиации направлении иммунных реакций, 
активации TLR на поверхности иммунных клеток реализуется пролиферативный и реге-
нерирующий эффекты рИЛ-2, что делает его препаратом выбора в комплексной терапии 
травматической болезни и профилактики бактериальных осложнений у животных.
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Эффективность применения Аминоселеферона-Б  
при иммунодефицитном состоянии у высокопродуктивных 

коров в условиях техногенной нагрузки  
на окружающую среду
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Аннотация. Высокопродуктивные животные, которым присущи более интенсивный обмен веществ 
и регуляция нейрогуморальной системы, особо чувствительны к неблагоприятным условиям окружающей 
среды, у таких животных часто встречаются нарушения метаболизма, снижение иммунобиологического 
статуса макроорганизма, расстройства воспроизводительной функции и развитие патологических процессов 
различной этиологии и локализации. Исследования выполнены в условиях крупного молочного комплекса 
Воронежской области, расположенного в 25 км от химического завода по производству минеральных 
удобрений: аммиака, аммиачной селитры, азотной кислоты —  с общими выбросами во внешнюю среду 
5316,5 т в год, в т. ч. газообразных —  4480,3 т в год. Проведены исследования по изучению эффективности 
применения Аминоселеферона-Б для коррекции иммунного статуса у высокопродуктивных коров при 
иммунодефецитном состоянии в условиях техногенной нагрузки на окружающую среду. Установлено, что 
Аминоселеферон-Б способствовал активизации гуморального и клеточного звеньев неспецифического 
иммунитета, уменьшению родовой и послеродовой патологии, повышению эффективности лечения, 
улучшению воспроизводительной функции.

Ключевые слова: высокопродуктивные коровы, окружающая среда, техногенное влияние, имму-
нодефицитное состояние, Аминоселеферон-Б, иммунные показатели, репродуктивное здоровье
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The effectiveness of the use of Aminoseleferon-B  
with immunodeficiency in highly productive cows under 

conditions of technogenic environmental load
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Abstract. Highly productive animals, which are characterized by a more intense metabolism and regulation 
of the neurohumoral system, are more sensitive to a pool of adverse environmental conditions and can often be 
accompanied by metabolic disorders, a decrease in the immunobiological status of the macroorganism, reproductive 
function disorders and the development of pathological processes of various etiology and localization. The studies were 
carried out in the conditions of a large dairy complex in the Voronezh region located 25 km from a chemical plant for 
the production of mineral fertilizers: ammonia, ammonium nitrate, nitric acid. Its total emissions to the environment 
are 5316.5 tons per year, including 4480.3 tons of gases. Studies have been carried out to study the effectiveness of 
the use of Аminoseleferon-B to correct the immune status of highly productive cows in an immunodeficient state, 
under conditions of technogenic environmental stress. It was established that Аminoseleferon-B contributed to the 
activation of humoral and cellular links of nonspecific immunity, the reduction of birth and postpartum pathology, 
the increase in the effectiveness of treatment, and the improvement of reproductive function.

Key words: highly productive cows, environment, technogenic impact, immunodeficiency state, 
Аminoseleferon-B, immune parameters, reproductive health
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Введение

При загрязнении окружающей среды токсическими веществами в результате 
функционирования крупных промышленных предприятий, химизации в сель-
скохозяйственном производстве в почве, воде, кормах и организме животных 
накапливаются ксенобиотики [1—4]. Постоянное воздействие токсикантов на жи-
вотных приводит к изменению течения метаболических процессов в организме, 
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ослаблению функции механизмов, обеспечивающих в нем неспецифическую 
резистентность [5—8]. При этом активизация резервных механизмов иммунной 
системы у животных сменяется нарушением иммунной регуляции с последующим 
развитием экологически обусловленного вторичного иммунодефицита [9—12].

Высокопродуктивные коровы с интенсивным обменом веществ и более чув-
ствительной нейрогуморальной системой восприимчивы к самым незначительным 
нарушениям условий внешней среды и реагируют на них выраженным нарушением 
обменных процессов в организме, затрагивающим иммунобиологический статус, 
приводящим к расстройству воспроизводительной функции и другим патологи-
ческим состояниям [5, 9, 11, 13—15]. В связи с этим в регионах, подверженных 
техногенному воздействию на окружающую среду, для снижения антропогенной 
нагрузки на организм животных применяют средства, улучшающие функциони-
рование иммунной системы [16, 17].

Цель исследования —  изучение эффективности применения Аминоселеферо-
на-Б для коррекции иммунного статута у коров при иммунодефицитном состоянии 
в условиях техногенной нагрузки на окружающую среду.

Материалы и методы исследований

Исследования выполнены в условиях крупного молочного комплекса Воро-
нежской области, расположенного в 25 км от химического завода по производству 
минеральных удобрений: аммиака, аммиачной селитры, азотной кислоты с общими 
выбросами во внешнюю среду в количестве 5316,5 т в год, в т. ч. газообразных —  
4480,3 т в год. В составе факельных выбросов в атмосферу —  диоксид азота, аммиак, 
фтористый водород, диоксид серы, метан, углекислый газ, фенол, формальдегид. 
Содержание ртути, мышьяка, нитратов и нитритов в пробах почвы на территории 
комплекса превышало их концентрацию в почве хозяйства, находящегося в местности 
с отсутствием промышленных производств, соответственно в 5,0; 2,3; 1,4 и 1,5 раза. 
В питьевой воде было железа в 1,2 раза, цинка —  в 19,0 раз, марганца —  в 1,3 раза, 
меди —  в 1,6 раза, мышьяка —  в 8,0 раз, нитратов —  в 1,3 раза, нитритов —  в 1,7 раза 
больше, чем в контрольном хозяйстве без техногенной нагрузки на окружающую 
среду. В кормах наблюдалось превышение: в кукурузном силосе —  цинка в 1,4, меди 
в 1,6, мышьяка в 1,3, нитратов в 1,2, нитритов в 1,3 раза; в монокорме —  мышьяка 
в 1,4, нитратов в 1,3, нитритов в 1,2 раза, при наличии ртути в кукурузном силосе 
и монокорме и ее отсутствии в кормах сравниваемого хозяйства.

Величины перечисленных показателей, установленные в почве, воде и кормах 
хозяйства с техногенной нагрузкой на окружающую среду, не превышали значения 
предельно допустимых концентраций (ПДК).

Иммунобиохимический статус коров характеризовался более низким те-
чением эритропоэза, меньшим содержанием в сыворотке крови γ-глобулинов 
(на 12,6…16,6 %), недостаточностью Т-клеточного и напряженностью В-клеточного 
звеньев иммунитета, меньшей бактерицидной (на 10,9…12,4 %) и лизоцимной 
(на 24,6…32,4 %) активностью сыворотки крови, более высоким (в 1,7…2,5 раза) 
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уровнем циркулирующих иммунных комплексов, накоплением в организме сред-
не-молекулярных пептидов и нарастанием эндогенной интоксикации.

Опыты проведены на 30 коровах черно-пестрой породы с годовой продук-
тивностью около 7 000 л молока, которые за две недели до отела были разделены 
на три группы. Коровам первой группы (n = 10) препараты не назначали, и они 
служили контролем. Животным второй группы (n = 10) вводили подкожно плаценту 
денатурированную эмульгированную (ПДЭ) в дозе 20 мл на животное трехкрат-
но с интервалом 48 ч (группа сравнения), а третьей группы (n = 10) —  подкожно 
Аминоселеферон-Б в дозе 10 мл на животное трехкратно с интервалом 48 ч. В по-
слеродовой период коровам вводили препараты повторно по приведенным схемам 
с назначением животным с признаками эндометрита антимикробных (внутрима-
точное введение тилозинокара в дозе 20 мл/100 кг массы тела с интервалом 48 ч) 
и утеротонических (внутримышечное введение утеротона в дозе 10 мл на животное 
с интервалом 48 ч) средств.

На ротяжении опыта за коровами вели наблюдение, учитывали сроки отела, 
характер течения родов и послеродового периода, период от отела до плодотвор-
ного осеменения.

В начале опыта (во время сухостоя) и через 10 суток после последней инъ-
екции препаратов от 5 коров из каждой группы были получены пробы крови для 
лабораторных исследований. В крови и сыворотке крови определяли общие имму-
ноглобулины, бактерицидную активность сыворотки крови (БАСК), лизоцимную 
активность сыворотки крови (ЛАСК), циркулирующие иммунные комплексы 
(ЦИК), Т-лимфоциты, В-лимфоциты, фагоцитарную активность лейкоцитов (ФАЛ), 
фагоцитарный индекс (ФИ), фагоцитарное число (ФЧ).

Статистическую обработку полученных данных проводили с использовани-
ем компьютерных статистических программ Statistica 8.0 (Stat Soft Inc., США) 
и Microsoft Excel.

Результаты исследований и обсуждение

Фоновыми исследованиями не выявлено значительной разницы в значениях 
показателей крови, характеризующих состояние иммунного статуса подопытных 
коров (табл. 1).

Таблица 1

Иммунологические показатели коров

Показатели
Группы животных

Первая Вторая Третья

До введения препаратов

Общие иммуноглобулины, г/л 32,28±1,58 31,65±1,43 31,47±1,29

БАСК,% 76,23±1,36 76,41±1,09 75,84±1,20
ЛАСК, мкг/мл 1,62±0,065 1,67±0,093 1,60±0,048
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Показатели
Группы животных

Первая Вторая Третья
ЦИК, г/л 0,858±0,042 0,792±0,053 0,864±0,034

Т-лимфоциты,% 30,26±1,17 30,69±1,19 30,12±0,96
В-лимфоциты,% 14,72±0,20 14,43±0,21 14,34±0,20

ФАЛ,% 73,36±1,56 73,51±1,95 72,84±1,17
ФИ, ед. 3,62±0,21 3,58±0,18 3,42±0,16
ФЧ, ед. 2,68±0,10 2,52±0,14 2,47±0,13

После введения препаратов

Общие иммуноглобулины, г/л 30,73±1,17 35,28±1,31º 36,72±1,11*ºº

БАСК,% 77,16±1,23 82,33±1,18**º 84,72±1,25***ºº
ЛАСК, мкг/мл 1,68±0,053 1,88±0,042º 1,97±0,051***ººº

ЦИК, г/л 0,869±0,086 0,540±0,079 *º 0,521±0,065**º
Т-лимфоциты,% 29,43±0,96 34,62±1,12*ºº 37,25±1,14***ººº
В-лимфоциты,% 14,20±0,42 16,25±0,44**ºº 17,46±0,34***ººº

ФАЛ,% 72,09±1,93 79,64±1,48*º 82,18±1,14***ºº
ФИ, ед. 3,47±0,27 4,18±0,27 4,21±0,22*
ФЧ, ед. 2,63±0,09 2,95±0,16 3,26±0,12**ºº

Примечание: * — р < 0,05; ** – р < 0,01; *** – р < 0,001 – к исходным данным; º – р < 0,05; ºº – р < 0,01; 

ººº – р < 0,001 – к первой группе.
Table 1

Immunological indicators of cows

Indicators
Аnimal groups

First Second Third

Before drug administration

General immunoglobulins, g/l 32.28±1.58 31.65±1.43 31.47±1.29

BABS,% 76.23±1.36 76.41±1.09 75.84±1.20
LABS, mkg/ml 1.62±0.065 1.67±0.093 1.60±0.048

CIC, g/l 0.858±0.042 0.792±0.053 0.864±0.034
T-lymphocytes,% 30.26±1.17 30.69±1.19 30.12±0.96
B-lymphocytes,% 14.72±0.20 14.43±0.21 14.34±0.20

PAL,% 73.36±1.56 73.51±1.95 72.84±1.17
PI, units 3.62±0.21 3.58±0.18 3.42±0.16
PN, units 2.68±0.10 2.52±0.14 2.47±0.13

After drug administration

General immunoglobulins, g/l 30.73±1.17 35.28±1.31º 36.72±1.11*ºº

BABS,% 77.16±1.23 82.33±1.18**º 84.72±1.25***ºº
LABS, mkg/ml 1.68±0.053 1.88±0.042º 1.97±0.051***ººº

CIC, g/l 0.869±0.086 0.540±0.079 *º 0.521±0.065**º
T-lymphocytes,% 29.43±0.96 34.62±1.12*ºº 37.25±1.14***ººº
B-lymphocytes,% 14.20±0.42 16.25±0.44**ºº 17.46±0.34***ººº

PAL,% 72.09±1.93 79.64±1.48*º 82.18±1.14***ºº
PI, units 3.47±0.27 4.18±0.27 4.21±0.22*
PN, units 2.63±0.09 2.95±0.16 3.26±0.12**ºº

Note: * – p < 0.05; ** – p < 0.01; *** – р < 0.001 – to the initial data; º – р < 0.05; ºº – р < 0.01; 

ººº – р < 0.001 – to the first group.

Окончание табл. 1
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При повторном исследовании крови у коров контрольной группы наблюдались 
незначительные отклонения в показателях иммунного статуса от исходных данных.

В группах животных с применением ПДЭ и Аминоселеферона–Б имело место 
повышение цифровых значений иммунного статуса, свидетельствующих об усилении 
неспецифического иммунитета. Так после введения ПДЭ у коров возросло содержа-
ние общих иммуноглобулинов на 11,5, БАСК —  на 7,7 (р < 0,01), ЛАСК —  на 12,6 % 
при уменьшении величины ЦИК на 31,8 % (р < 0,05). Количество Т–лимфоцитов 
стало больше на 12,8 (р < 0,05), В–лимфоцитов —  на 15,2 % (р < 0,01). Показатель 
ФАЛ повысился на 7,9 (р < 0,05), ФИ —  на 16,8, ФЧ —  на 17,1 %.

После применения Аминоселеферона–Б у коров повысилось содержание общих 
иммуноглобулинов на 16,7 (р < 0,05), БАСК —  на 11,2 (р < 0,001), ЛАСК —  на 23,1 % 
(р < 0,001), концентрация ЦИК стала меньше на 39,7 % (р < 0,002). Количество 
Т–лимфоцитов возросло на 23,7 (р < 0,001), В–лимфоцитов —  на 21,8 % (р < 
0,001), Показатель ФАЛ стал больше на 12,8 (р < 0,001), ФИ —  на 23,1 (р <  0,02), 
ФЧ —  на 32,0 % (р < 0,01).

Применение ПДЭ и Аминоселеферона–Б благоприятно отразилось на ха-
рактере течения у коров родов и послеродового периода. Патологию родового 
акта у коров второй и третьей групп по отношению к животным первой группы 
регистрировали реже в 1,5 раза, послеродовую —  соответственно в 1,4 и 2,3 раза, 
в т. ч. эндометрит —  в 1,7 и 2,5 раза (табл. 2).

Таблица 2

Степень проявления родовых и послеродовых болезней

Показатели
Группы коров

Первая Вторая Третья

Патология родов всего, гол./%:
в т. ч. трудные роды, гол./%
задержание последа, гол./%

3/30,0
2/20,0
1/10,0

2/20,0
1/10,0
1/10,0

2/20,0
2/20,0

0/0

Патология послеродового периода всего, гол./%
в т. ч. субинволюция матки, гол./%,

эндометрит, гол./%

7/70,0
2/20,0
5/50,0

5/50,0
2/20,0
3/30,0

3/30,0
1/10,0
2/20,0

Table 2

The degree of manifestation of birth and postpartum diseases

Indicators
Groups of cows

First Second Third

Pathology of childbirth, heads /%:
including difficult births, heads/%

retention of placenta, heads /%

3/30.0
2/20.0
1/10.0

2/20.0
1/10.0
1/10.0

2/20.0
2/20.0

0/0

Pathology of the postpartum period, heads /%
subinvolution of the uterus, heads /%

endometritis, heads /%

7/70.0
2/20.0
5/50.0

5/50.0
2/20.0
3/30.0

3/30.0
1/10.0
2/20.0
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После проведенного лечения выздоровление наступило у всех заболевших 
животных (табл. 3). Для получения терапевтического эффекта в контрольной 
группе на одно животное выполнено 6,8 ± 0,42 введений препаратов и продолжи-
тельность терапии составила 9,5 ± 0,71дня. В группах животных с применением 
ПДЭ и Аминоселеферона–Б потребовалось меньшее таких введений соответствен-
но в 1,3 (р < 0,02) и 1,4 раза (р < 0,01). Продолжительность лечения была короче 
соответственно на 2,1 (р < 0,05) и 2,8 (р < 0,02) дня.

Таблица 3

Показатели эффективности лечения коров с послеродовой патологией

Показатели
Группы коров

первая вторая третья

Подвергнуто лечению коров, гол. 7 5 3
Выздоровело, гол. 7 5 3

Терапевтический эффект,% 100 100 100
Количество введений препаратов 6,8 ± 0,42 5,2 ± 0,37* 4,8 ± 0,31**

Продолжительность лечения, дней 9,5 ± 0,71 7,4 ± 0,46* 6,7 ± 0,52*

Примечание: * – р < 0,05; ** – р < 0,01 – к первой группе.

Table 3

Indicators of the effectiveness of the treatment of cows with postpartum pathology

Indicators
Groups of cows

First Second Third

Treated cows, heads 7 5 3
Recovered, heads 7 5 3

Therapeutic effect,% 100 100 100
Number of drug injections 6.8±0.42 5.2±0.37* 4.8±0.31**

Duration of treatment, days 9.5±0.71 7.4±0.46* 6.7±0.52*

Note: * – p<0.05; ** – p<0.01 – to the initial data.

Положительное влияние препаратов на характер течение родов и послеро-
дового периода у коров благоприятно отразилось на функциональном состоянии 
воспроизводительной системы (табл. 4).

Таблица 4

Показатели воспроизводительной функции у коров

Показатели
Группы коров

Первая Вторая Третья

Период от отела до оплодотворения, дней 114,3 ± 10,2 99,2 ± 11,4 96,5 ± 10,4
Оплодотворяемость по первому 

осеменению,% 50,0 60,0 60,0

Индекс осеменения, ед. 2,8 ± 0,24 2,5 ± 0,20 2,3 ± 0,22
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Table 4

Indicators of reproductive function in cows

Indicators
Groups of cows

First Second Third

Period from calving to fertilization, days 114.3±10.2 99.2±11.4 96.5±10,4

Fertility at the first insemination,% 50.0 60.0 60.0

Insemination index, units 2.8±0.24 2.5±0.20 2.3±0.22

Продолжительность периода от отела до плодотворного осеменения у коров 
контрольной группы составила 114,3 ± 10,2 дня, оплодотворяемость по первому 
осеменению —  50 %, индекс осеменения —  2,8 ± 0,24 единиц. При применении 
ПДЭ и Аминоселеферона–Б период от отела до плодотворного осеменения был 
меньше соответственно на 15,1 и 17,8 дня, оплодотворяемость по первому осеме-
нению —  выше на 10,0 и 10,0 %, индекс осеменения —  меньше на 10,7 и 17,9 %.

Результаты выполненных исследований свидетельствуют о том, что применение 
высокопродуктивным коровам ПДЭ и Аминоселеферон–Б способствуют повышению 
иммунного статуса у коров, находящихся в условиях техногенной нагрузки на окру-
жающую среду. Если у интактных коров в сравнении с данными, полученными при 
фоновых исследованиях, регистрировали незначительное снижение содержания 
общих иммуноглобулинов (на 4,8 %), Т–лимфоцитов (на 2,7 %), В–лимфоцитов 
(на 3,5 %), ФИ (на 4,1 %), тенденцию уменьшения ФАЛ, ФЧ, повышения БАСК, 
ЛАСК и ЦИК, то у животных с применением ПДЭ и Аминоселеферона–Б проис-
ходили значительные изменения в показателях иммунного статуса.

У коров, которым вводили ПДЭ, было выше по отношению к контролю со-
держание общих иммуноглобулинов на 14,8 (р < 0,05), БАСК —  на 6,7 (р < 0,02), 
ЛАСК —  на 11,9 (р < 0,05) при меньшем значении ЦИК —  на 37,9 % (р < 0,05). 
Количество Т–лимфоцитов превышало показатели контроля на 17,6 (р < 0,01), 
В–лимфоцитов —  на 14,4 (р < 0,01), ФАЛ —  на 10,5 (р < 0,02), ФИ —  на 20,5, 
ФЧ —  на 12,2 %.

Применение Аминоселеферона–Б оказывало более активизирующее влияние 
на гуморальный и клеточный иммунитет коров. В сравнении с контролем у них 
содержалось больше общих иммуноглобулинов на 19,5 % (р < 0,01), выше значения 
БАСК —  на 9,8 (р < 0,01), ЛАСК —  на 17,3 % (р < 0,001), меньше величины ЦИК —  
на 40,0 % (р < 0,02). Количество Т–лимфоцитов превышало показатели контроля 
на 26,6 (р < 0,001), В–лимфоцитов —  на 23,0 (р < 0,001), величины ФАЛ —  на 14,0 
(р < 0,002), ФИ —  на 21,3, ФЧ —  на 24,0 % (р < 0,01). По отношению к животным, 
получавшим ПДЭ, иммунный статус коров, получавших Аминоселеферон–Б, 
характеризовался большим содержанием Т–лимфоцитов на 7,6, В–лимфоцитов —  
на 7,4, ФИ —  на 10,5 % при менее выраженной разнице в других показателях 
неспецифического иммунитета.

В результате повышения иммунного статуса под влиянием препаратов у коров 
реже регистрировали послеродовую патологию, протекающую в виде острого по-
слеродового эндометрита. Активизация регенеративных процессов в эндометрии, 
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течения трофических и пластических процессов, снижение антигенной нагрузки 
и усиление резистентности организма животных способствовали уменьшению 
продолжительности терапии коров, сокращению периода от отела до плодотвор-
ного осеменения, повышению оплодотворяемости.

У коров, которым применяли Аминоселеферон–Б, по отношению к животным 
с назначением ПДЭ меньше регистрировали послеродовую патологию, проявившу-
юся в форме эндометрита в 1,5 раза. Период от отела до плодотворного осеменения 
был короче на 2,7 дня, индекс осеменения меньше на 8,0 %.

Заключение

Назначение за две недели до отела Аминоселеферона–Б высокопродуктивным 
коровам, находящимся в условиях техногенной нагрузки на окружающую среду, 
способствовало повышению у животных содержания общих иммуноглобулинов, 
бактерицидной и лизоцимной активности сыворотки крови, синтезу иммуно-
компетентных клеток, усилению поглотительной активности нейтрофильных 
гранулоцитов, оказав тем самым активизирующее действие на естественную ре-
зистентность, клеточное и гуморальное звенья иммунной системы, клинически 
проявившееся уменьшением родовых и послеродовых осложнений, сокращением 
продолжительности лечения и периода от отела до плодотворного осеменения, 
повышением оплодотворяемости. По своей эффективности Аминоселеферона–Б 
превосходил плаценту денатурированную эмульгированную.
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Аннотация. Исследованы методы оценки рисков в процессе принятия решений по управлению 
агротехнологиями с целью разработки методического подхода к оценке рисков возможного недобора 
урожая при отклонениях от проектных параметров в процессе реализации. В исследовании использованы 
методики анализа информации из предметной области управления рисками. Составлен реестр возможных 
отклонений проектных значений параметров процессов при реализации агротехнологий. Разработан новый 
подход к оценке рисков возможного недобора урожая в ходе реализации агротехнологии с отклонениями 
параметров процессов от проектных значений. Использование предлагаемого подхода обеспечит автома-
тизированное ранжирование вариантов принимаемых решений по степени риска возможного недобора 
урожая при отклонении от проектных значений параметров реализуемых технологических процессов, 
что будет способствовать переходу к интеллектуальному управлению растениеводством.
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Abstract: The methods of risk assessment and decision-making in the management of agrotechnology 
were studied in order to develop a methodical approach to assessing the risks of possible yield losses in case 
of deviations from the project parameters in the implementation of agrotechnology. The study uses methods of 
analyzing information from the subject area of risk management in the management of agricultural technology. 
A registry of possible deviations in the design values of process parameters in the implementation of agricultural 
technologies has been compiled. A new approach has been developed to assess the risks of possible yield losses 
in the implementation of agrotechnology with deviations in process parameters from project values. Using the 
proposed approach will provide an automated ranking of options for decisions on the degree of risk of possible 
crop failure in case of deviations from the designed values, which will facilitate the transition to intelligent 
management of crop production.
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Введение

Лица, принимающие решения (далее ЛПР) при управлении агротехнологиями, 
несут личную ответственность за своевременный и безопасный выпуск заданного 
количества продукции растениеводства. Для них процесс управления производством 
продукции растениеводства (далее управление агротехнологиями) состоит из серии 
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многоходовых задач, в которых необходимо в режиме реального времени просчитать 
множество возможных вариантов решений по одним исходным данным и выбрать 
единственный вариант для реализации, соответствующий прогнозу развития условий 
производства при минимальном риске потерь урожая. Реализуя процесс управления 
агротехнологиями ЛПР делает два вида прогнозов для подконтрольной территории: 
прогноз развития природных условий, которые влияют на урожай независимо от его 
решений и действий; прогноз развития растений как управляемый продукционный 
процесс, в котором ЛПР через свои решения формирует заданный урожай. Принимая 
управленческие решения, ЛПР учитывает вероятность риска недобора урожая как 
от погодных условий, так и от действий субъектов-исполнителей, по тем или иным 
причинам допускающим реализацию агротехнологии с отклонениями параметров 
процессов от проектных (заданных) значений [1]. Методы оценки вероятности риска 
недобора урожая из-за неблагоприятных природных условий разработаны, в т. ч. 
с учетом статистики метеонаблюдений по регионам. На этой основе рассчитывают 
страховые компенсирующие мероприятия по возмещению убытков от неблагопри-
ятных природных явлений [2, 3].

Методические подходы к оценке вероятности рисков недобора урожая из-за ошибок 
в решениях ЛПР или действий исполнителей исследованы недостаточно и находятся 
в стадии изучения. На практике для снижения рисков потерь урожая принято в конце 
каждого производственного цикла анализировать результаты действий исполнителей 
с целью выявления субъективных ошибок и принятия мер для их исключения в по-
следующих циклах [4, 5]. Таким образом ЛПР и субъекты-исполнители накапливают 
личный опыт управления агротехнологией в ручном режиме. Однако, машинные 
агротехнологии, постоянно совершенствуясь на основе научных достижений, достигли 
такой степени сложности и интенсивности, что у ЛПР и исполнителей решений воз-
никает острая нехватка времени для обработки информации, ведущей к увеличению 
числа ошибок. Риск недобора урожая из-за событий-ошибок перерастает в проблему, 
требующую решения 1 [6—8]. Для снижения вероятности риска ошибок управления 
ученые рекомендуют передавать отдельные функции ЛПР роботам, что в итоге должно 
обеспечить постепенный переход к управлению агротехнологиями на основе прин-
ципов интеллектуального (точного) земледелия. Этот процесс идет через разработку 
и внедрение систем поддержки решений (далее СППР) на основе цифровых моделей 
агротехнологий [9] и автоматизированных рабочих мест (далее АРМ) для ЛПР 2 [5, 10].

Одной из задач таких СППР является автоматизированный расчет вариантов 
управленческих решений по одним исходным данным. При этом человек вы-
полняет выбор пригодного для реализации варианта и его подготовку для ввода 
в систему управления робота. Кроме того, появляется возможность опережающей 
разработки компенсирующих мероприятий в соответствии с выявленными рисками 

1 Новиков В. Сто ошибок агронома // Сайт agrobook. Режим доступа: https://agrobook.ru/blog/tags/sto-
oshibok-agronoma Дата обращения: 18.07.2019.
2 Точное сельское хозяйство / Д. Шпаар, В.А. Захаренко, В.П. Якушев, Н.В. Арефьев, Х. Ауернхаммер, 
Р. Брунш, П. Вагнер, Г. Вартенберг, К.О. Венкель, А. Вернер, Д. Войтюк, Р. Герхардс, К. Даммер, Б. Домен, 
С. Каленская, О. Кауфманн, А. Клочков, С. Кохан, П. Ляйтхольд, А. Лысов // под общей ред. Д. Шпаара, 
А.В. Захаренко, В.П. Якушева. Санкт-Петербург-Пушкин, 2009. 397 с.
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потери урожая. Наша рабочая гипотеза заключается в том, что если разработать 
и применить в СППР методику автоматизированного ранжирования вариантов 
управленческих решений по степени риска возможного недобора урожая при их 
реализации, то уменьшится влияние человеческого фактора на процесс выбора 
и появится возможность опережающей разработки компенсирующих мероприятий 
в соответствии с выявленными рисками потерь.

Цель исследования —  разработка методического подхода к автоматизирован-
ному ранжированию вариантов управленческих решений, рассчитываемых в СППР 
по одним исходным данным и предлагаемых ЛПР для выбора.

Реализацию цели мы рассматриваем как первый шаг к разработке новой мето-
дики оценки рисков недобора урожая из-за субъективных ошибок при управлении 
агротехнологиями.

Использование новой методики на этапе перехода от машинной технологии к «ум-
ному земледелию» будет способствовать формированию активной позиции ЛПР при 
оценке деятельности своей команды в составе сельскохозяйственного предприятия.

Материалы и методы исследования

Объектами исследований являются типы научно-обоснованных методов оцен-
ки рисков и процесс принятия решений ЛПР при управлении агротехнологиями.

Задачи исследований:
— проанализировать основные научно обоснованные методы оценки рисков 

и выбрать соответствующий задачам исследований;
— исследовать процесс принятия решений ЛПР по управлению агротехноло-

гией, как источник риска, сформулировать темы типичных решений, установить 
возможные ошибки (рискованные ситуации), оценить их влияние на количествен-
ные показатели урожая;

— разработать описание методического подхода к оценке рисков недобора 
урожая из-за ошибочных решений и действий субъектов, участвующих в управ-
лении агротехнологией;

— оценить возможность применения разработанного методического подхода 
в СППР для ЛПР и исполнителей, участвующих в управлении агротехнологией.

Применены методики сбора и анализа информации предметной области и син-
теза научной продукции на основе материалов исследований.

Результаты исследования и обсуждение

Анализ основных типов методов оценки рисков. Оценка рисков —  это опреде-
ление индивидуальной значимости каждого установленного и исследуемого риска. 
Методы оценки рисков подразделяются на три группы 3, 4 [11—12].

3 Ротарь М. Десять золотых правил работы с рисками на проекте // Ganttpro. 07.08.2020. Режим доступа: 
https://blog.ganttpro.com/ru/pravila-raboty-s-riskami-na-proekte/
4 Картвешвили В.М., Свиридова О.А. Риск-менеджмент. Методы оценки риска. М.: ФГБОУ ВО «РЭУ 
им. Г.В. Плеханова», 2017. 120 с.
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Количественные методы основаны на анализе и расчете вероятности небла-
гоприятного события, влекущего ущерб. Количественная мера риска определяется 
из закона распределения ущерба. Разнообразие мер риска порождает проблему 
выбора меры, адекватной целям и задачам управления в конкретных условиях. 
Наиболее часто используются такие меры риска как математическое ожидание, 
дисперсия, среднеквадратическое отклонение, VaR, полудисперсия. Этот список 
можно продолжить [13]. Количественные методы дают оценку риска в цифровой 
форме, что позволяет их эффективно применять при автоматизированном ран-
жировании в СППР. В данной работе ранжированию подвергаются управленче-
ские решения. Однако, для реализации количественных методов оценки рисков 
недобора урожая необходимо иметь перечень и количественные характеристики 
потенциальных источников вреда. В рассматриваемом случае источником вреда 
являются субъективные ошибки, возможные при принятии управленческих реше-
ний. Систематизированный учет таких ошибок в растениеводстве пока не налажен, 
поэтому на данном этапе исследований пришлось отказаться от использования 
количественных методов оценки рисков.

Нормативные методы идентификации риска базируются на сопоставлении 
реальных значений факторов риска с принятыми для них нормативами. Нормативы 
могут быть рассчитаны на основе экспериментальных данных или установлены 
количественными методами. Мы не обнаружили нормативов оценки рисков, при-
годных для применения в исследуемой области.

Экспертные методы основаны на анализе заключений, мнений и оценок ри-
скованных ситуаций экспертами. Экспертные методы применяются для иденти-
фикации риска. К экспертным методам отнесены: метод Делфи, метод сценариев, 
метод мозгового штурма [14].

Метод Делфи заключается в анализе ответов экспертов на вопросы заранее 
составленной анкеты о степени риска возникновения того или иного события. Во-
просы составляют так, чтобы они сводились к числовой форме ответов. Заполнение 
анкет производится в несколько туров. Перед каждым туром эксперты обсуждают 
результаты предыдущего тура и вносят в анкеты корректировки, способствующие 
объективности оценки рисков. На основании обработки анкет по установленной 
методике рассчитывают степень риска.

Метод сценариев используют для прогнозирования появления риска путем 
разработки вариантов (сценариев) развития событий. Общее число сценариев 
не должно противоречить здравому смыслу, но их список должен быть исчерпываю-
щим. Прогнозирование развития событий производится в рамках каждого варианта 
(сценария) с целью получения ответов на интересующие исследователя вопросы.

Метод мозгового штурма используют в поисках новых идей для развития 
производства. Реализация метода заключается в организации собрания экспертов 
и постановке перед ними задачи по решению проблемы. При выступлениях в со-
брании эксперты должны придерживаться определенных правил. Например, нельзя 
критиковать предложения экспертов, но можно развивать чужие идеи и высказы-
вать свои. Ведется аудиозапись дискуссии, которая обрабатывается экспертами 
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с выделением полезных идей. За 2 часа дискуссии обычно формируется до 100 
идей, из которых выделятся 3—5 пригодных для извлечения полезного эффекта.

Для исследования процесса принятия решений по управлению агротехнологией 
как источника рисков мы применили экспертный метод Делфи. Была организована 
очно-заочная дискуссия специалистов с практическим опытом работы по управлению 
агротехнологиями. При исследовании специалисты идентифицировали и характе-
ризовали влияние ошибок в управленческих решениях на недобор урожая и риск 
их возникновения. Как источник вреда здесь принимаем вредоносную ошибку, слу-
чайно появляющуюся в процессе выработки и принятия управленческих решений. 
Вероятность ее появления обуславливает возникновение риска недобора урожая.

Результаты исследования процесса принятия решений по управлению агро-
технологией как источника риска. Для исследования принято следующее описа-
ние процесса управления. ЛПР управляет агротехнологией из 7 технологических 
процессов, составляющих производственный цикл длительностью календарный 
год. Процесс управления состоит из подготовки (расчета) управленческих реше-
ний и их выполнения в соответствии с временем года и фазами развития растений. 
Темы управленческих решений повторяются в каждом производственном цикле, 
т. е. ежегодно. Разрабатывая ежегодно проект агротехнологии, ЛПР полагает, что 
если решения, заложенные в проект, при реализации будут выполнены с разумной 
корректировкой в оптимальные агротехнические сроки с соблюдением показателей 
качества операций, то урожай будет близок к плановому, а риск недобора урожая 
исключается. Однако, если в решении ЛПР или при его выполнении случайно возни-
кает ошибка, то неизбежно возникает риск недобора урожая. Попытки исправления 
ошибки возможны, они снижают степень риска, но не гарантируют его исключение. 
Влияние на урожай каждого события, в т. ч. и ошибки в управленческих решениях 
ЛПР или исполнителей оценивают при анализе деятельности отрасли растениевод-
ства в конце производственного цикла.

Информация по оценке действий участников управления агротехнологией 
касается деятельности конкретных членов коллектива, поэтому исследование про-
ведено на условиях анонимности экспертов. Для исследования процесса принятия 
решений как источника риска применен метод Делфи. Оценку источников риска 
эксперты выполнили с использованием матрицы рисков (табл. 1).

Таблица 1

Матрица рисков

Вероятность Описание 
вероятности

Масштаб последствий
1 2 3 4 5

Незначительный Небольшой Средний Высокий Крайне высокий
5 Практически 

достоверно В В В К К

4 Весьма вероятно С С В К К
3 Возможно М С С В В
2 Маловероятно М М С С С

1 Крайне 
маловероятно М М М М М

Примечание. М —  невысокий риск; С —  средний риск; В —  высокий риск; К —  крайне высокий риск.



238 УПРАВЛЕНИЕ РИСКАМИ В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ238

Якушев В.В., Воропаев В.В., Ломакин В.С.  Вестник РУДН. Серия: Агрономия и животноводство. 2022. Т. 17. № 2. С. 232–244

238

Table 1

Risk Matrix

Probability Probability description
Scale of effects

1 2 3 4 5
Very low Low Medium High Very high

5 Certain В В В К К
4 Almost certain С С В К К
3 Probable М С С В В

2 Probably not М М С С С

1 Almost certainly not М М М М М

Note. М —  low risk; C —  medium risk; B —  high risk; K —  very high risk.

Перед экспертами поставлены задачи: сформулировать возможные ошибки 
как источники риска недобора урожая, оценить масштаб последствий ошибки, 
оценить вероятность появления ошибки в управленческих решениях, оценить 
уровень риска недобора урожая.

Результаты исследования отражены в табл. 2 и 3. В табл. 2 обобщены результаты 
дискуссии и анкетирования. В столбце 2 сформулированы участниками дискуссии 
13 возможных ошибок в решениях по управлению агротехнологией. Из них 7 связаны 
с нарушением агротехнических сроков ведения работ и пять с нарушением техноло-
гических показателей, установленных регламентом реализации процесса. В столбце 
3 сделано описание масштаба возможных последствий от допущенных субъективных 
ошибок в семи технологических процессах в составе агротехнологий. Возможный 
недобор урожая из-за субъективных ошибок при управлении разными технологиче-
скими процессами оценивается экспертами от 5 до 80 % от запрограммированной 
величины в зависимости от характера ошибки и процесса, в котором она совершена.

Таблица 2

Масштаб последствий субъективных ошибок  
при управлении технологическими процессами в составе агротехнологии

Технологический 
процесс

Описание возможной 
ошибки

Возможный недобор урожая  
и другие последствия ошибки

1 2 3

Глубокая 
обработка

почвы (вспашка)

Работа 
на пересушенной почве

Иссушение и переуплотнение почвы вызывает возрастание ее 
сопротивления плугу на 150 % (+11…16 л/га дополнительного 

дизтоплива). При иссушении почвы на глубину 30 см 
рассчитывать на высокий урожай нет смысла

Работа 
на переувлажненной 

почве

Переувлажненная почва плохо поддается обработке. При 
обработке образуются огромные пласты, которые быстро 
пересыхают, что в конечном итоге приводит к увеличению 
площади поверхности испарения. Вероятность снижения 

урожая в 1,7—1,8 раза
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Технологический 
процесс

Описание возможной 
ошибки

Возможный недобор урожая  
и другие последствия ошибки

1 2 3

Глубокая 
обработка

почвы (вспашка)

Нарушение 
агротехнических 

требований 
(сроков вспашки 

или предпосевной 
обработки)

Задержка с проведением предпосевной обработки 
почвы сдерживает сев. При нарушении оптимальных 

сроков сева, которые продолжаются в течение 5—7 дней 
после наступления физической спелости почвы, недобор 

урожая зерна в расчете на один день опоздания с посевом 
составляет, например, в условиях Беларуси в среднем 0,8 ц/га

Предпосевная 
обработка почвы

Недостаточная 
выровненность поля

Снижение урожайности до 30 % из-за просевов и сбоев 
режимов работы посевных и посадочных машин

Основное 
внесение 

удобрений

Повышение дозы
Снижение урожайности зерновых из-за полегания 

до –43 %, на пропашных культур снижение урожайности 
из-за распространения болезней

Занижение дозы

Недостаток азота —  снижение урожайности зерновых 
до 60 %. Недостаток кальция останавливает вегетацию 
растений. Для пропашных при занижении дозы потери 

находятся в интервале 30…56 %

Посев (посадка)

Опережение 
оптимального срока Потери могут быть до 5 %

Пропуск оптимального 
срока

Ячмень: на 20 дней до –30 %; овес: на 20 дней до –20 %; яр. 
пшеница: на 10…12 дней: до –23…27 %. Потери пропашных 

могут достигать 1,5…2 % за каждый день пропуска

Превышение нормы 
высева

Уменьшаются показатели всех элементов структуры 
урожая —  продуктивная кустистость, количество зерен 

и масса зерна в колосе, масса 1000 зерен

Уход за посевами Отклонение от опт. 
сроков мероприятий Потери урожая оцениваются в 15…17 %

Уборка

Уборка недозревшего 
урожая

Потери есть, но не оцениваются, качество урожая 
снижается значительно

Уборка перезревшего 
урожая

Задержка уборки на 10…14 дней —  потеря урожая до 60 %;
Каждый день перестоя урожайность зерновых снижается 

на 1—2 %, а при неблагоприятных погодных условиях 
снижается в разы.

Подготовка 
урожая 

к хранению

Нарушение режимов 
сортировки, сушки, 

охлаждения.
Снижается качество готовой продукции

Table 2

Scale of effects of subjective errors in the management of technological processes  
as part of agricultural technology

Technological 
process

Description of possible 
error

Possible yield losses and other error effects

1 2 3

Deep tillage Dry soil

Drying and overcompaction of soil causes an increase  
in its resistance to plow by 150 % (+ 11…16 l/ha of additional 
diesel fuel). When the soil dries to a depth of 30 cm, it makes 

no sense to count on a high yield.

Окончание табл. 2
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Technological 
process

Description of possible 
error

Possible yield losses and other error effects

1 2 3

Deep tillage

Waterlogged soil

Waterlogged soil is difficult to cultivate. During processing, 
huge layers are formed, which quickly dry out, it ultimately 

leads to an increase in evaporation surface area. Probability 
of yield reduction is by 1.7—1.8 times

Violation of agrotechnical 
requirements (terms of 
plowing or pre-sowing 

treatment)

The delay in pre-sowing tillage hinders sowing. In case of 
violation of the optimal sowing time, which lasts for 5—7 days 
after the onset of physical ripeness of the soil, yield loss per 

one day of sowing delay averages 0.8 c/ha for Belarus

Pre-sowing 
tillage Insufficient field alignment Yield reduction up to 30 % due to sifting and failures in 

operation modes of sowing and planting machines

Basic 
fertilization

Overdosing Decrease in grain yields due to lodging up to –43 %, in row 
crops —  decrease in yield due to the spread of diseases

Underdosing

Lack of nitrogen leads to a decrease in grain yields up to 60 %.
The lack of calcium stops the vegetation of plants. For row 

crops, when the dose is underestimated, the losses are in the 
range of 30…56 %

Sowing 
(planting)

Ahead of the optimal 
period Losses can be up to 5 %

Missing the optimal time
Barley: 20 days up to –30 %; oats: for 20 days up to –20 %; 

spring wheat: for 10…12 days: up to –23…27 %. Losses of row 
crops can reach 1.5…2 % for each day of delay

Overseeding
All indicators of crop structure are reduced —  productive 

tillering, number of grains and mass of grains per ear, weight 
of 1000 grains

Crop tending Deviation from optimal 
timing of events Yield losses are estimated at 15…17 %

Harvesting

Harvesting unripe crops There are losses, but they are not estimated, crop quality is 
significantly reduced

Harvesting overripe crops

Harvesting delay by 10…14 days leads to yield loss up 
to 60 %; every day of overstay, grain yield decreases by 

1—2 %, and under adverse weather conditions, it decreases 
significantly.

Preparing for 
storage

Violation of the modes of 
sorting, drying, cooling Reduced quality of finished products

Оценка ошибок управления по вероятности возникновения, масштабу по-
следствий и уровню риска потерь урожая выполнено по пятибалльным шкалам 
матрицы рисков. Итоги исследования отражены в табл. 3. Следует отметить, что 
предлагаемый экспертный метод оценки рисков недобора урожая является прибли-
зительным. Более точен количественный метод. Для его реализации необходимо 
разработать и внедрить методику сбора исходных данных для расчета рисков 
недобора урожая в сельскохозяйственном предприятии.

Ending of table 2
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Таблица 3

Уровни рисков недобора урожая как последствие субъективных ошибок  
при управлении технологическими процессами в составе агротехнологии

Технологический 
процесс

Описание возможной 
ошибки

Оценка 
масштаба уровня 

последствий

Оценка 
вероятности 

возникновения 
ошибки

Оценка уровня 
риска недобора 

урожая из-за ошибки 
управления

1 2 3 4 5

Глубокая 
обработка почвы 

(вспашка)

Работа 
на переувлажненной 

почве

Крайне высокий 
(5)

Практически 
достоверно (5) Крайне высокий (В)

Работа на пересушенной 
почве

Крайне высокий 
(5)

Практически 
достоверно (5) Крайне высокий (В)

Нарушение 
агротехнических 

требований (глубина 
вспашки

Средний (3) Весьма 
вероятно (4) Средний(С)

Предпосевная 
обработка почвы

Недостаточная 
выровненность поля Средний (3) Возможно (3) Средний(С)

Основное 
внесение 

удобрений

Повышение дозы Средний (3) Маловероятно 
(2) Средний (С)

Занижение дозы Небольшой (2) Весьма 
вероятно (4) Невысокий риск (М)

Посев (посадка)

Опережение 
оптимального срока Небольшой (2) Маловероятно 

(2) Невысокий риск (М)

Пропуск оптимального 
срока средний (3) Весьма 

вероятно (4) Средний (С)

Превышение нормы 
высева

Незначительный 
(1)

Маловероятно 
(2) Невысокий (М)

Уход за посевами

Отклонение 
от оптимальных сроков 
мероприятий по уходу 

за растениями

Средний (3) Возможно (3) Средний (С)

Уборка

Уборка недозревшего 
урожая Высокий (4) Маловероятно 

(2) Средний (С)

Уборка перезревшего 
урожая Высокий (4) Возможно (3) Высокий (В)

Подготовка 
урожая 

к хранению

Нарушение режимов 
сортировки, сушки, 

охлаждения
Средний (3) Возможно (3) Средний(С)
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Table 3

Risk levels of yield losses as an effect of subjective errors  
in the management of agricultural technological processes

Technological 
process Description of possible error Scale of effects Probability of an 

error

Risk level of 
yield losses due 
to management 

error

1 2 3 4 5

Deep tillage

Dry soil Very high (5) Certain (5) Very high (В)

Waterlogged soil Very high (5) Certain (5) Very high (В)

Violation of agrotechnical 
requirements (terms of 
plowing or pre-sowing 

treatment)

Medium (3) Almost certain (4) Medium (С)

Pre-sowing tillage Insufficient field alignment Medium (3) Probable (3) Medium (С)

Basic fertilization
Overdosing Medium (3) Probably not (2) Medium (С)

Underdosing Low (2) Almost certain (4) Low (М)

Sowing (planting)

Ahead of the optimal period Low (2) Probably not (2) Low (М)

Missing the optimal time Medium (3) Almost certain (4) Medium (С)

Overseeding Very low (1) Probably not (2) Low (М)

Crop tending Deviation from optimal 
timing of events Medium (3) Probable (3) Medium (С)

Harvesting
Harvesting unripe crops High (4) Probably not (2) Medium (С)

Harvesting overripe crops High (4) Probable (3) High (В)

Preparing for 
storage

Violation of the modes of 
sorting, drying, cooling. Medium (3) Probable (3) Medium (С)

Заключение

Таким образом, исследованием установлено, что риск недобора урожая из-за 
ошибок при реализации решений по управлению агротехнологией объективно 
существует и является значительным. Вместе с тем процедура оценки риска не-
добора урожая при расчете и выборе варианта управленческого решения основана 
на личном опыте ЛПР без цифровой поддержки. Разработанный новый подход 
к оценке риска недобора урожая позволяет дополнить процедуру выбора цифровой 
формой ранжирования вариантов решений по степени риска возможного недобора 
урожая, что облегчает процедуру выбора, снижает влияние человеческого фактора 
на конечный результат, позволяет предусмотреть компенсирующие мероприятия. 
Предлагаемый подход к цифровой форме оценки рисков недобора урожая и веро-
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ятности возникновения ошибки на основе матрицы рисков позволит разработать 
новую методику расчета для автоматизированного режима ранжирования вари-
антов в СППР.
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