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Адаптивность образцов ячменя по содержанию жира 
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Аннотация. Проведено исследование с целью выявления и анализа возможной связи между содер-
жанием жира в зерне образцов ячменя и уровнем их стабильности по данному биохимическому признаку. 
В работе использовались по 15 образцов пленчатого ячменя, которые были выращены в течение трех 
лет в условиях Красноярской лесостепи (ОПХ «Минино», Емельяновский район Красноярского края). 
Климатические условия по годам исследования существенно различались по температурному режиму 
и количеству осадков в течение вегетационного периода. После уборки растений в зерне ячменя измеряли 
содержание жира химическим методом по ГОСТ 13496.15–97. Вычисляли два параметра экологической 
пластичности образцов (коэффициент вариации Cv и показатель стрессоустойчивости d) и четыре параме-
тра стабильности образцов (показатель уровня и стабильности сорта ПУСС, параметр гомеостатичности 
Hom, фактор стабильности SF и показатель селекционной ценности сорта Cs). Установлено, что наимень-
шей величиной пластичности и наибольшим значением стабильности, а соответственно, минимальной 
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суммой рангов по содержанию жира в зерне для условий Красноярской лесостепи отличились образцы 
ячменя Симон и Паллидум 4727. Наименее ценными по параметрам адаптивности с максимальной сум-
мой рангов оказались образцы ячменя Г 18619, Г 19589 и Дыгын. Показано, что образцы ячменя с более 
высоким содержанием жира в зерне характеризовались повышенными значениями всех параметров 
стабильности по этому признаку, причем указанная положительная связь была статистически доказана 
для параметра Cs. Полученный результат может говорить в пользу того, что при успешной селекции яч-
меня на максимальную стабильность образцов по признаку содержания жира в зерне не будет снижаться 
уровень его масличности.

Ключевые слова: Hordeum vulgare L., пленчатый ячмень, масло, показатель пластичности, ста-
бильность сортов
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Adaptability of barley varieties in terms of fat content in grain under 
conditions of Krasnoyarsk forest- steppe
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Abstract. The aim of the study was to analyze possible relationship between fat content in grain of barley 
varieties and level of their stability for this biochemical trait. The work involved 15 varieties of hulled barley, 
which were grown for three years in conditions of the Krasnoyarsk forest- steppe (‘Minino’ farm, Emelyanovsky 
district, the Krasnoyarsk Territory). Climatic conditions in the research years differed significantly in terms of 
temperature and precipitation during the growing season. After harvesting plants, fat content in barley grain 
was measured by the chemical method according to GOST 13496.15–97. For barley varieties, two parameters 
of ecological plasticity (coefficient of variation; stress resistance index) and four stability parameters (indicator 
of level and stability of variety; homeostatic parameter; stability factor; index of selection value of variety) 
were calculated according to the indicated biochemical trait. It was found that Simon and Pallidum 4727 had 
the lowest value of plasticity and the highest value of stability (and, accordingly, the minimum sum of ranks) in 
terms of fat content in grain for the conditions of the Krasnoyarsk forest- steppe. G 18619, G 19589 and Dygyn 
were least valuable in terms of adaptability parameters with the maximum sum of ranks. It was shown that barley 
varieties with a higher fat content in grain were characterized by increased values of all stability parameters 
for this trait, and the indicated positive relationship was statistically proven for the Cs parameter. The result 
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obtained shows that through the successful selection of barley for the maximum stability of ‘grain fat content’ 
trait, oil content will not decrease.

Key words: Hordeum vulgare L., hulled barley, oil content, plasticity, stability
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Введение

Ячмень (Hordeum vulgare L.) — одна из важнейших кормовых и продоволь-
ственных зерновых культур, в последнее время привлек к себе внимание многих 
исследователей и специалистов пищевых производств, так как зерно ячменя было 
официально признано сырьем, подходящим для получения функциональных 
продуктов питания. Выявлено, что оно содержит большое количество весьма 
полезного для здоровья человека полисахарида β-глюкана [1]. Кроме того, как 
культурный злак ячмень является хорошим источником белка, антиоксидантов, 
витаминов и жира [2–4].

Как известно, сегодня на планете регистрируется заметное изменение климата. 
Поэтому, по мнению ряда авторов, на современном этапе селекции следует учи-
тывать стабильность сортов сельскохозяйственных культур, в частности ячменя, 
по элементам продуктивности и качеству урожая. При этом важно обладать инфор-
мацией не только об уровне адаптивности того или иного сорта по качеству урожая, 
но и иметь представление о возможных связях между показателями качества зерна 
образцов и уровнем их стабильности по этим признакам. Использование сортов 
ячменя, адаптированных к различным условиям выращивания и способных мак-
симально реализовать потенциал продуктивности, может повысить стабильность 
сборов зерна надлежащего качества по годам [5–7].

В литературных источниках по адаптивности образцов ячменя приводятся 
в основном данные о показателях пластичности и стабильности по величине 
урожайности и массы 1000 зерен [6–9]. Сведений о варьировании содержания 
других ценных химических веществ, в частности жира, в зерне ячменя в различ-
ных условиях его выращивания в литературе встречается недостаточно [10–12].

Цель исследования — анализ связи между содержанием жира в зерне образ-
цов ячменя и уровнем их стабильности по данному биохимическому признаку.

Материалы и методы исследования

В проведенном исследовании выращивали по 15 образцов пленчатого ячменя 
в течение трех лет на опытных полях Красноярского НИИ сельского хозяйства 
СО РАН, расположенных в ОПХ «Минино» (Емельяновский район Красноярского 
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края). Согласно данным лабораторных исследований, почвенные условия в ОПХ 
«Минино» представлены обыкновенным маломощным и среднемощным черно-
земами с проявлением эрозионных процессов. По гранулометрическому составу 
почвы тяжелосуглинистые. Содержание в них гумуса составляет 4,2 %, реакция 
почвенного раствора рН — 6,2. Условия выращивания ячменя в указанном пункте 
существенно различались в разные годы по обеспеченности осадками и режимам 
среднесуточных температур.

После уборки растений в каждом образце ячменя определяли содержание 
жира в зерне. Этот химический показатель исследовали, используя аппарат 
Сокслета, по ГОСТ 13496.15–97 [13], который заключается в экстракции сырого 
жира из зерна диэтиловым эфиром с последующим удалением последнего, вы-
сушиванием и взвешиванием извлеченного жира. Лабораторные анализы были 
проведены в ФГУ ГСАС «Хакасская» (г. Абакан). Повторность определения 
содержания жира в зерне трехкратная. По указанному хозяйственно- ценному 
признаку образцов ячменя вычисляли 5 параметров адаптивности, которые 
были разделены на две группы. Первая группа объединяла показатели эко-
логической пластичности образцов: коэффициент вариации Cv 1 и показатель 
стрессоустойчивости d [14]. Во вторую группу вошли параметры стабильности 
образцов: показатель уровня и стабильности сорта ПУСС [5], параметр гоме-
остатичности Hom [15] и показатель селекционной ценности сорта Cs [15]. 
В исследовании использовали прием ранжирования образцов по уровню их 
адаптивности и для оценок последней вычисляли суммы рангов.

Статистическую обработку данных проводили с помощью стандартных ком-
пьютерных программ Microsoft Excel. Достоверность результатов оценивали при 
р ≤ 0,05.

Результаты исследования и обсуждение

Результаты вычисления пяти показателей адаптивности образцов ячменя 
по содержанию жира в зерне представлены в табл. 1. Судя по приведенным 
данным, различные погодные условия, складывающиеся в разные годы изуче-
ния ячменя, приводили к варьированию содержания жира в зерне, что отрази-
лось в значениях показателей адаптивности образцов. Можно видеть, что при 
выращивании в условиях Красноярской лесостепи минимальным значением 
пластичности и максимальным уровнем стабильности по содержанию жира 
в зерне ячменя отличались образцы Симон и Паллидум 4727. Наименее цен-
ные по параметрам адаптивности оказались образцы ячменя Г 18619, Г 19589 
и Дыгын.

1 Доспехов Б.А.Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). 5‑е изд., доп. 
и перераб. М.: Агропром‑ издат, 1985. 351 с.
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Таблица 1

Среднее содержание жира в зерне, показатели адаптивности и результаты 
ранжирования различных образцов ячменя по этому признаку. Трехлетние 

данные для условий ОПХ «Минино» Красноярского края

Название образца Х,% Показатели адаптивности Сумма 
ранговCv,% d Hom ПУСС,% Cs

Паллидум 4727 2,40 3,3
2

–0,15
2

4,80
2

283,3
2

2,26
1 9

Г 19921 2,13 11,7
7

–0,46
5

0,39
7

64,4
11

1,70
13 43

Симон 2,29 2,2
1

–0,09
1

11,67
1

400,9
1

2,20
2 6

Бархатный 2,26 12,4
8

–0,54
10

0,34
8

68,7
9

1,76
9 44

Паллидум 4759 2,37 13,1
9

–0,58
13

0,31
9,5

71,6
7

1,87
6,5 45

Г 20752 2,35 10,6
5

–0,50
7

0,44
6

86,5
5

1,90
5 28

Витим 2,11 13,7
12

–0,53
8,5

0,29
12

54,0
14

1,62
14 60,5

Г 18619 2,41 17,8
15

–0,77
15

0,18
15

54,3
13

1,71
11,5 69,5

Г 19589 2,36 16,1
14

–0,70
14

0,21
14

57,7
12

1,72
10 64

Дыгын 2,02 15,3
13

–0,53
8,5

0,25
13

44,3
15

1,54
15 64,5

Медикум 4771 2,06 10,2
4

–0,40
4

0,51
4

69,4
8

1,71
11,5 31,5

Омский 96 2,29 13,5
11

–0,55
11

0,31
9,5

64,6
10

1,79
8 49,5

КМ 564 2,40 13,3
10

–0,57
12

0,32
11

72,0
6

1,87
6,5 45,5

Рикотензе 4783 2,47 6,9
3

–0,33
3

1,09
3

147,8
3

2,17
3 15

Красноярский 80 (st.) 2,53 10,7
6

–0,49
6

0,48
5

100,0
4

2,10
4 25

Коэффициент корреляции 
Спирмена 0,978* 0,858* 0,978* 0,935* 0,830* —

Примечания. st. — образец‑ стандарт; Х — среднее содержание жира в зерне; Cv — коэффициент вариации; 
d — показатель стрессоустойчивости; Hom — параметр гомеостатичности; ПУСС — показатель уровня 
и стабильности сорта; SF — фактор стабильности; Cs — показатель селекционной ценности сорта; числитель — 
показатели адаптивности образцов; знаменатель — значения рангов. *Величины коэффициентов корреляции 
Спирмена существенны при р ≤ 0,05.

Table 1

Fat content in barley grain, adaptability indicators and ranking results of various barley 
varieties on this trait (‘Minino’ farm, the Krasnoyarsk Territory)

Variety Х,%
Adaptability indicators

Sum of ranks
Cv,% d Hom ILSV,% Cs

Pallidum 4727 2.40 3.3
2

–0.15
2

4.80
2

283.3
2

2.26
1 9

G 19921 2.13 11.7
7

–0.46
5

0.39
7

64.4
11

1.70
13 43
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Variety Х,%
Adaptability indicators

Sum of ranks
Cv,% d Hom ILSV,% Cs

Simon 2.29 2.2
1

–0.09
1

11.67
1

400.9
1

2.20
2 6

Velvet 2.26 12.4
8

–0.54
10

0.34
8

68.7
9

1.76
9 44

Pallidum 4759 2.37 13.1
9

–0.58
13

0.31
9.5

71.6
7

1.87
6.5 45

G 20752 2.35 10.6
5

–0.50
7

0.44
6

86.5
5

1.90
5 28

Vitim 2.11 13.7
12

–0.53
8.5

0.29
12

54.0
14

1.62
14 60,5

G 18619 2.41 17.8
15

–0.77
15

0.18
15

54.3
13

1.71
11.5 69,5

G 19589 2.36 16.1
14

–0.70
14

0.21
14

57.7
12

1.72
10 64

Dygyn 2.02 15.3
13

–0.53
8.5

0.25
13

44.3
15

1.54
15 64,5

Medikum 4771 2.06 10.2
4

–0.40
4

0.51
4

69.4
8

1.71
11.5 31,5

Omsky 96 2.29 13.5
11

–0.55
11

0.31
9.5

64.6
10

1.79
8 49,5

KM 564 2.40 13.3
10

–0.57
12

0.32
11

72.0
6

1.87
6.5 45,5

Rikotenze 4783 2.47 6.9
3

–0.33
3

1.09
3

147.8
3

2.17
3 15

Krasnoyarsky 80 (st.) 2.53 10.7
6

–0.49
6

0.48
5

100.0
4

2.10
4 25

Spearman correlation 
coefficient 0.978* 0.858* 0.978* 0.935* 0.830* —

Notes. st. — standard variety; X — average fat content in grain; Cv — coefficient of variation; d — indicator of stress 
resistance; Hom — homeostatic parameter; ILSV — indicator of level and stability of variety; SF — stability factor; 
Cs — indicator of breeding value of variety; numerator — indicators of adaptability of samples; denominator — values 
of ranks. *The values of the Spearman correlation coefficients are significant at p ≤ 0.05.

Полученные результаты подтверждают установленную рядом исследователей 
значительную разницу в содержании жира в зерне ячменя как между генотипами, 
так и в зависимости от условий внешней среды [16, 17].

Сегодня в литературе для практической оценки уровня пластичности и ста-
бильности образцов сельскохозяйственных культур, в т. ч. ячменя, используется 
обширный набор разнообразных статистических параметров, однозначно толковать 
которые затруднительно. Поэтому многими исследователями применяется подход 
к ранжированию образцов и использованию суммы рангов для вынесения суждения 
об уровне адаптивности соответствующих образцов. В данной работе в качестве 
критериев оценки адаптивности образцов ячменя были выбраны следующие: мини-
мальная пластичность (наименьшие значения Cv, d) и максимальная стабильность 
(наибольшие величины Hom, ПУСС и Cs) уровня изучаемого биохимического 
признака по условиям выращивания. В соответствие с таким методическим под-
ходом высшие ранги присуждали образцам ячменя, которые обладали наимень-

Ending table 1
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шим варьированием изучаемого признака. Как показали результаты (см. табл. 1), 
по минимальной сумме рангов выделились образцы Симон и Паллидум 4727.

В исследовании установлено наличие четкого совпадения данных ранжиро-
вания образцов ячменя по их адаптивности, определяемых на основе различных 
параметров пластичности и стабильности. Этот результат доказан на основе по-
лученных существенных значений коэффициентов корреляции Спирмена между 
рангами по отдельным параметрам адаптивности и суммой рангов (см. табл. 1). 
Зарегистрированный эффект позволяет предположить, что практически все исполь-
зуемые здесь параметры адаптивности по содержанию жира в зерне дают одному 
и тому же образцу ячменя близкие оценки. Иначе говоря, повышенный уровень 
пластичности каждого образца почти всегда предполагает меньшую величину его 
стабильности и наоборот.

Из приведенных значений коэффициентов корреляции между средними уров-
нями содержания жира в зерне, с одной стороны, и показателями адаптивности 
образцов по этому биохимическому признаку, с другой (табл. 2), видно, что связь 
между величиной масличности зерна и параметрами пластичности по признаку 
содержания жира в зерне была в большинстве случаев отрицательной, а корреляция 
между рассматриваемым биохимическим признаком и показателями стабильности 
была положительной, причем она была статистически доказана для параметра 
Cs. Зарегистрированная в нашем исследовании тенденция позволяет предположить, 
что успешная селекция ячменя на минимальную пластичность и максимальную 
стабильность образцов по признаку содержания жира в зерне не будет сопрово-
ждаться снижением уровня масличности зерна.

Таблица 2

Связь между средними величинами содержания жира в зерне образцов ячменя, 
выращенных в разных условиях, и показателями их адаптивности по этому признаку

Значения коэффициентов корреляции

Cv d Hom ПУСС Cs

–0,187 –0,014 0,077 0,235 0,684*

Примечание. *Значения коэффициентов корреляции существенны при р ≤ 0,05.

Table 2

Relationship between average values of fat content in grain of barley varieties grown 
under different conditions and indicators of their adaptability for this trait

Correlation coefficient values

Cv d Hom ILSV Cs

–0.187 –0.014 0.077 0.235 0.684*

Note. *Values of correlation coefficients are significant at p ≤ 0.05.
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Заключение

1. Наименьшей величиной пластичности и наибольшим значением стабильно-
сти (и, соответственно, минимальной суммой рангов) по содержанию жира в зерне 
ячменя отличались образцы ячменя Симон и Паллидум 4727.

2. Образцы ячменя с повышенным содержанием жира в зерне характеризова-
лись более высокими значениями параметров стабильности по этому признаку, 
причем эта связь была статистически доказана для показателя селекционной цен-
ности сорта Cs. Зафиксированная тенденция свидетельствует о том, что успешная 
селекция ячменя на минимальную пластичность и максимальную стабильность 
образцов по признаку содержания жира в зерне не будет, по-видимому, сопрово-
ждаться снижением масличности зерна.
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Некоторые аспекты сортоизучения хлопчатника  
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Аннотация. Хлопчатник — ценная культура для народного хозяйства. Создание исходного матери-
ала для селекционной работы, а также внедрение в производство высокоурожайных сортов хлопчатника, 
адаптированных к условиям произрастания — основные задачи, поставленные перед российскими селек-
ционерами. Изучение хозяйственно ценных признаков сортов и сортообразцов хлопчатника проводилось 
в период 2017–2019 гг. в Прикаспийском аграрном федеральном научном центре Российской академии 
наук, расположенном на севере Астраханской области. Исследование проводилось с целью выявления 
потенциала продуктивности, а также определения адаптационных возможностей к экстремальным 
природно- климатическим условиям Северного Прикаспия. Сорта и сортообразцы хлопчатника сравнивали 
со стандартом АС-1. Результаты исследований обработаны методами математической статистики. Все 
сорта и сортообразцы, включенные в сортоизучение, имели хорошие показатели по хозяйственно ценным 
признакам. Наибольшей урожайностью отличились сорта UZ-4 и Голиот — 3,0 и 2,6 т/га соответственно.
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Abstract. Cotton is a valuable crop for the Russian economy. Creation of the initial material for breeding 
work, as well as the introduction into production of high-yielding cotton varieties adapted to growing conditions 
are the main tasks set for Russian breeders. The study of agronomic traits of cotton varieties was carried out 
at Precaspian Agrarian Federal Scientific Center of the Russian Academy of Sciences, located in the north of 
the Astrakhan region, in 2017–2019. The research was performed in order to identify productivity potential, as 
well as to determine the adaptive capabilities to extreme climatic conditions of the Northern Caspian region. 
Cotton varieties were compared with the standard (AS-1). The results were processed according to methods of 
mathematical statistics. All varieties studied in the research had good indicators of agronomic traits. UZ-4 and 
Goliot varieties were characterized by the highest yield values — 3.0 and 2.6 t/ha, respectively.
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Введение

Культура хлопчатника возделывается, главным образом, для получения ценного 
волокна, востребованного текстильной промышленностью. Волокно хлопчатника 
является самым распространенным натуральным волокном в мире, что делает его 
главной прядильной культурой. Из семян хлопчатника получают пищевое масло 
и белок, глицерин, олифу, техническое масло. Отходы после переработки хлопка- 
сырца используются различными отраслями промышленности. Таким образом, 
хлопчатник является важной сельскохозяйственной культурой и имеет большое 
значение для народного хозяйства [1].

Во времена существования Советского Союза хлопчатник возделывался в ре-
спубликах Средней Азии [2]. Но после того как эти республики получили не-
зависимость, России пришлось закупать большую часть волокна из-за рубежа. 
В настоящее время существует проблема зависимости от импорта хлопка, так 

https://orcid.org/0000-0002-0631-9253
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по данным информационной системы Ru- Stat1, за период 2013–2020 гг. в Россию 
было импортировано товаров из группы «хлопок» общим весом 1929 тыс. т, их 
стоимость составила 4,15 млрд долл. Из Узбекистана было импортировано больше 
всего товаров из группы «хлопок» (42 %), далее следует Китай (16 %). Из одной 
тонны хлопка- сырца получают в среднем 35 % волокна и 65 % семян. Из одного 
килограмма волокна можно произвести 12 метров ткани, а тонковолокнистые сорта 
могут дать даже 20 метров [3].

В группу «хлопок» включены волокна хлопчатника от сырья до переработки 
на ткани, а также различные текстильные материалы, определяемые как хлопча-
тобумажные. Из вышесказанного следует, что хлопковое волокно востребовано 
в России и развитие отечественного хлопководства является важной задачей АПК.

Интенсификация хлопководства предполагает увеличение производства 
не за счет расширения посевных площадей, а путем повышения урожайности. 
В связи с этим большое значение придается селекции хлопчатника, созданию 
сортов, обладающих комплексом хозяйственно полезных признаков — скороспе-
лостью, высокой продуктивностью, устойчивостью к болезням и вредителям, 
с возможностями противостоять неблагоприятным условиям среды произрастания. 
Для успешного ведения селекционной работы необходимо располагать исходным 
материалом, полученным при изучении генетических коллекций, оценке и отборе 
образцов. Поэтому агробиологическое изучение и оценка коллекционных образ-
цов хлопчатника, направленные на выделение нового перспективного исходного 
материала и использование его для селекционных целей, является актуальным.

Цель исследований — выделение сортов и сортообразцов с оптимальными 
показателями хозяйственно ценных признаков (скороспелость, урожайность, выход 
и длина волокна), максимально приспособленных к конкретным экологическим 
условиям Астраханской области для использования в селекции.

Материалы и методы исследования

Для выделения сортов и сортообразцов с комплексом хозяйственно ценных 
признаков и с адаптационными возможностями к аридным условиям Астраханской 
области был использован коллекционный материал, предоставленный Всероссий-
ским институтом генетических ресурсов растений имени Н.И. Вавилова (ВИР). 
За стандарт был принят сорт АС-1.

Исследования проводили по следующим методическим указаниям:
— Изучение коллекций прядильных культур (Г.Г. Давидян и др.)2;
— Методика полевого опыта Б.А. Доспехова3;
— Классификатор рода Gossypium L. (хлопчатник) (В.А. Корнейчук) 4.

1 Импорт в Россию. «Хлопок» // Экспорт и импорт России по товарам и странам. Ru‑Stat: официальный сайт. Режим доступа: 
https://ru‑stat.com/date‑Y2013‑2020/RU/import/world/1152 Дата обращения: 05.01.2022 г
2 Изучение коллекций прядильных культур (хлопчатник, лен, конопля): методические указания / Г.Г. Давидян, И.Ф. Другова, 
С.Н. Кутузова и др. Ленинград, 1978. С. 3—6.
3 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта: (с основами статистической обработки результатов исследований). Изд. 6‑е, стер., 
перепеч. с 5‑го изд. 1985 г. М.: Альянс, 2011. 352 с.
4 Корнейчук В.А. Классификатор рода Gossypium L. (хлопчатник). Л.: Всесоюзный НИИ растениеводства им. Н.И. Вавилова 
(ВИР), 1982. 16 с. 
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Базовые операции статистического анализа данных проводили с применением 
прикладной программы Excel 2016. Для описания и представления анализируе-
мых данных использована описательная статистика. По каждому хозяйственно 
ценному признаку сформировали выборку из семи образцов и рассчитали основ-
ные статистические показатели. Таким образом, семь значений каждого признака 
заменялись одним числом, которое потом сравнивали с аналогичным признаком 
у стандарта. Такая интерпретация результатов измерений позволила оценить изу-
чаемые образцы с точки зрения их перспективности в дальнейшей селекционной 
работе. Результаты описывали по следующему алгоритму [4]:

— для измерения центральной тенденции использовали среднее арифметическое;
— характеристики изменчивости (разброса) значений относительно средне-

го — стандартное отклонение и стандартная ошибка среднего. Стандартное откло-
нение показывает степень рассеивания значений определенного признака у всех 
образцов вокруг их среднего значения. Точность выборочной оценки среднего 
характеризуется стандартной ошибкой среднего, которая показывает, насколько мы 
ошиблись, используя доступную информацию о  каком-либо признаке в выборке 
из семи образцов вместо громоздкой информации за три года изучения 5.

Для климата регионов, где успешно возделывается хлопчатник, характерны 
засушливость, достаточные тепловые ресурсы, обилие света, континентальность. 
Глобальное потепление может положительно сказаться на возможности расширения 
зоны возделывания в России [5]. На юге России существуют условия, при которых 
возможно возделывание хлопчатника [6, 7]. Сорта хлопчатника как жаролюбивой 
культуры требуют соответствия суммы активных температур следующим значе-
ниям: наиболее раннеспелые сорта — 2900…3100, среднеспелые — 3400, поздне-
спелые — 4000 °C. Биологический минимум для начала роста составляет 12 °C 6. 
В Астраханской области, где среднегодовая сумма активных температур находится 
в пределах 3400…3600 °C, имеются условия, отвечающие требованиям культуры 
хлопчатника. Первые посевы хлопчатника в Астраханской области были предприняты 
в 1907–1909 гг., средний урожай составлял 0,8 т/га. В советское время хлопчатник 
в Астраханской области возделывался до 1956 г., в дальнейшем с интеграцией 
производства он был вытеснен в Среднеазиатские республики и Азербайджан [8]. 
Климатические условия Астраханской области позволяют выращивать раннеспелые 
и среднеспелые сорта хлопчатника. При этом аридность климата области является 
стресс- фактором для возделывания многих сельскохозяйственных культур. Подбор 
оптимального сортимента культуры хлопчатника значительно снижает негативные 
последствия воздействия условий внешней среды [9, 10].

По мере формирования и распространения рода Gossypium (5…10 млн лет 
назад) в различные среды, геном хлопчатника подвергался значительные измене-
ниям и перестройкам [11]. Это отражается в таких фенотипических признаках, как 
тип онтогенеза, жизненная форма растения, цвет венчика, форма листьев, форма 
семян и т. д. [12].
5 Зайцев В.М., Лифляндский В.Г., Маринкин В.И. Прикладная медицинская статистика: учеб. пособие для студентов мед. вузов. 
СПб.: Фолиант, 2003 (Акад. тип. Наука РАН). 428 с.
6 Синицина Н.И., Гольцберг И.А., Струнников Э.А. Агроклиматология. Л.: Гидрометеоиздат, 1973. 342 с.
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Результаты исследования и обсуждения

В Прикаспийском аграрном федеральном научном центре Российской акаде-
мии наук (ФГБНУ «ПАФНЦ РАН»), начиная с 1990-х гг., хлопчатник возделыва-
ется на орошаемых участках, ведется научно- исследовательская работа по этой 
культуре. За весь период НИР было изучено более 1500 коллекционных образцов 
хлопчатника со всех стран мира. Из многообразного исходного материала были 
выделены генотипы по комплексу хозяйственно ценных признаков с периодом 
вегетации 120 дней, потенциальной урожайностью 2,5…5,0 т/га, выходом волок-
на 35…40 % и длиной волокна более 30 мм. В результате селекционный работы 
было выведено 4 сорта хлопчатника с белым волокном АС-4, АС-5, АС-6 и АС-7. 
Эти сорта имеют четвертый- седьмой тип волокна, наиболее востребованного тек-
стильной промышленностью. В 2018 г. внесен в Госсортреестр сорт хлопчатника 
Прикаспий-1 с белым волокном, в 2019 г. — сорт Браун с кремовым цветом волокна. 
В настоящее время продолжается изучение мирового генофонда хлопчатника, су-
ществуют перспективные линии для создания новых сортов хлопчатника [13, 14].

В период 2017–2019 гг. в ФГБНУ «ПАФНЦ РАН» проводилась работа по выде-
лению по основным хозяйственно ценным признакам селекционного материала бело-
волокнистого хлопчатника. Почва опытного участка по гранулометрическому составу 
являлась тяжелосуглинистой, иловато- крупнопылеватой [15]. Содержание гумуса в слое 
0–0,2 и 0,2–0,4 м составило 0,92 и 0,81 %. Реакция рН водной вытяжки в обоих слоях 
оказалась больше восьми единиц (0–0,2 м — 8,29 и 0,2–0,4 м — 8,60), т. е. почва была 
среднещелочной. Массовая доля подвижных соединений в почве в слое 0–0,2 и 0,2–0,4 м 
соответственно составила: фосфора — 24,8 и 25,4 мг/кг, калия — 442 и 172 мг/кг.

Посев хлопчатника осуществлялся вручную из расчета 110 тыс. раст./га, способ 
полива — капельное орошение.

Гидротермический коэффициент за период вегетации хлопчатника: 2017 г. — 
0,5, 2018 г. — 0,2 и 2019 г. — 0,3.

Изучено несколько десятков сортов и сортообразцов беловолокнистого хлоп-
чатника. Из рабочего материала были отобраны образцы, продемонстрировавшие 
на протяжении трех лет изучения урожайность, превышающую 1,0 т/га (табл. 1).

Таблица 1

Хозяйственно ценные признаки хлопчатника, 2017–2019 гг.

Образец
Масса одной 
коробочки, г

Выход
волокна,%

Длина
волокна, мм

Продуктивность
одного растения, г Урожайность, т/га

2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019
АС-1, st 5,6 5,7 4,9 26,8 33,3 32,6 29,5 31,7 30,5 25,1 17,9 26,5 2,8 2,0 2,9
110001 5,3 5,2 4,0 37,3 33,0 34,1 30,3 34,0 30,8 21,0 16,8 18,4 2,3 1,8 2,0
621038 6,0 5,9 6,0 39,5 33,8 33,6 31,0 31,4 32,1 25,5 13,0 26,3 2,8 1,4 2,9
АС-5 5,8 4,8 4,4 35,3 32,3 37,5 32,8 32,4 30,7 23,8 16,1 23,1 2,6 1,8 2,5
Голиот 5,8 5,1 6,0 35,0 35,9 37,2 31,0 30,0 31,4 17,8 17,8 35,2 2,0 2,0 3,9
UZ-4 5,9 6,8 4,3 32,5 34,7 31,3 30,3 31,8 32,7 14,5 39,0 26,9 1,6 4,3 3,0
UZ-8 5,3 5,3 5,2 38,1 36,0 32,3 30,0 30,0 31,1 14,2 20,6 24,0 1,6 2,3 2,6
Gela 4,2 5,0 4,8 34,7 32,5 33,5 30,0 30,6 30,6 8,8 22,6 21,8 1,0 2,5 2,4
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Table 1

Agronomic traits of cotton, 2017–2019

Variety
Pod weight, g Fiber yield,% Fiber length, mm Productivity per  

1 plant, g Yield, t/ha

2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019
AS-1, st 5.6 5.7 4.9 26.8 33.3 32.6 29.5 31.7 30.5 25.1 17.9 26.5 2.8 2.0 2.9
110001 5.3 5.2 4.0 37.3 33.0 34.1 30.3 34.0 30.8 21.0 16.8 18.4 2.3 1.8 2.0
621038 6.0 5.9 6.0 39.5 33.8 33.6 31.0 31.4 32.1 25.5 13.0 26.3 2.8 1.4 2.9
AS-5 5.8 4.8 4.4 35.3 32.3 37.5 32.8 32.4 30.7 23.8 16.1 23.1 2.6 1.8 2.5
Goliot 5.8 5.1 6.0 35.0 35.9 37.2 31.0 30.0 31.4 17.8 17.8 35.2 2.0 2.0 3.9
US-4 5.9 6.8 4.3 32.5 34.7 31.3 30.3 31.8 32.7 14.5 39.0 26.9 1.6 4.3 3.0
US-8 5.3 5.3 5.2 38.1 36.0 32.3 30.0 30.0 31.1 14.2 20.6 24.0 1.6 2.3 2.6
Gela 4.2 5.0 4.8 34.7 32.5 33.5 30.0 30.6 30.6 8.8 22.6 21.8 1.0 2.5 2.4

Количественные характеристики хозяйственно ценных признаков изучаемых 
сортов и сортообразцов хлопчатника в сравнении со стандартом приведены в табл. 2.

Таблица 2

Описательная статистика хозяйственно ценных признаков хлопчатника

Основные статистические 
показатели

Масса одной
коробочки, г

Выход
волокна,%

Длина
волокна, мм

Урожайность, 
т/га

АС-1, st

5,4 30,9 30,6 2,6

Выборка

Среднее 5,3 34,8 31,2 2,4
Стандартная ошибка 0,2 0,4 0,3 0,1
Стандартное отклонение 0,5 1,2 0,7 0,4
Коэффициент вариации,% 9,4 3,4 2,2 16,7

Table 2

Descriptive statistics of agronomic traits of cotton

Main statistical indicators

Pod weight, g Fiber yield,% Fiber length, mm Yield, t/ha

AS-1, st

5.4 30.9 30.6 2.6

Selection

Mean 5.3 34.8 31.2 2.4
Standard error 0.2 0.4 0.3 0.1
Standard deviation 0.5 1.2 0.7 0.4
Coefficient of variation,% 9.4 3.4 2.2 16.7

По признаку «масса одной коробочки» (см. табл. 2) среднее значение изучаемых 
образцов — 5,3 г (у стандарта — 5,4 г). Разброс значений этого признака в выборке 
составил 5,3 г ± 0,5 г. Cреднее значение массы одной коробочки у семи образцов 
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за все годы изучения вычислено с ошибкой 0,2 г, можно сказать, что выборочное 
среднее определено довольно точно.

По признаку «выход волокна» среднее значение по выборке (34,8 %) оказалось 
бóльшим по сравнению со стандартом (30,9 %), что является положительным 
моментом. По этому признаку вариация значений в выборке оказалась больше 
стандартной и составила 34,8 ± 1,2 %. Если бы определялось среднее значение 
выхода волокна у изучаемых образцов за период 2017–2019 гг., то ошибка со-
ставила бы 0,4 %.

Длина волокна в выборке из изучаемых образцов в среднем составила 31,2 мм 
и превысила этот показатель у стандарта (30,6 мм). Все значения в выборке лежа-
ли в диапазоне 31,2 ± 0,7 мм. Стандартная ошибка оказалась равной 0,3 мм, т. е. 
если бы определялось среднее значение длины волокна за весь период изучения, 
то мы бы ошиблись на 0,3 мм.

Среднее значение (2,4 т/га) главного результативного признака — урожай-
ности — оказалось меньше стандарта (2,6 т/га). Мера рассеивания показателей 
урожайности образцов в выборке составила 2,4 т/га ± 0,4 т/га, ошибка среднего — 
0,1 т/ га — была наименьшей по сравнению с другими хозяйственно ценными 
признаками.

Можно сказать, что хозяйственно ценные признаки изучаемых образцов хлоп-
чатника очень незначительно отличались от стандарта, т. е. в конкретных почвенно- 
климатических условиях демонстрировали похожие значения, что является ста-
тистически доказанным.

Сравнение изменчивости параметров изучаемых образцов, выраженных в раз-
ных единицах, в данной выборке было проведено посредством вычисления коэф-
фициента вариации. Принято считать, что при коэффициенте вариации меньше 
10 % варьирование слабое, при 10…20 % — среднее и при более 20 % — сильное. 
Параметры у выделенных образцов имеют слабый и средний коэффициент вариа-
ции,%: масса одной коробочки — 9,4, выход волокна — 3,4, длина волокна — 2,2, 
урожайность — 16,7. Проанализировав числовые характеристики выделенных 
образцов с применением методов математической статистики, можно сказать, что 
по параметрам «выход волокна» и «длина волокна» выделенные образцы более 
стабильны или менее варьируют, по параметрам «масса одной коробочки» и «уро-
жайность» — вариаций значительно больше.

Так как главным хозяйственно ценным признаком является урожайность из-
учаемых образцов, то при полученном коэффициенте вариации 16,7 % возникает 
вопрос: вариации происходили из-за генетических особенностей образцов или 
вследствие неучтенного варьирования условий среды и самих растений? Был про-
веден однофакторный дисперсионный анализ, в ходе которого общая вариация 
(изменчивость) урожайности раскладывалась на вариацию, обусловленную вли-
янием генетических особенностей образцов, и на вариацию, вызванную влиянием 
неучтенных (случайных) факторов. Проверяемой нулевой гипотезой в однофактор-
ном анализе являлась гипотеза о невлиянии образцов на урожайность. Результат 
дисперсионного анализа приведен в табл. 3.
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Таблица 3

Дисперсионный анализ урожайности образцов

Источник вариации SS df MS F P-значение Fкритическое

Между группами 2,23 6 0,37 0,53 0,78 2,85

Внутри групп 9,90 14 0,71

Итого 12,13 20

Table 3

Variety Yield Analysis of Variance

Source of Variation SS df MS F P-value Fcrit

Between groups 2.23 6 0.37 0.53 0.78 2.85

Within groups 9.90 14 0.71

Total 12.13 20

Поскольку F меньше, чем Fкритическое (табл. 3), расчет НСР здесь является неце-
лесообразным. Доля влияния образцов на урожайность составила 18,4 %, а доля 
неучтенных факторов — 81,6 %.

На величину урожайности в большей степени оказали влияние условия среды 
произрастания. И в этих условиях все изучаемые образцы за период 2017–2019 гг. 
продемонстрировали хорошую урожайность, в среднем 2,4 т/га, урожайность 
АС-1, st за этот же период составила 2,6 т/га. Можно предположить, что усовер-
шенствование технологии возделывания хлопчатника позволит получить лучшие 
урожайные данные. Другие хозяйственно ценные признаки были отмечены со зна-
чениями, превышающими аналогичные значения у стандарта, или незначительно 
им уступающими. Сорта и сортообразцы хлопчатника, выделенные в результате 
сортоизучения, оказались адаптированными к почвенно- климатическим условиям 
произрастания.

Представляет интерес потенциал каждого изученного сорта и сортообразца. 
Визуализация хозяйственно ценных признаков наглядно демонстрирует их дина-
мику в сравнении со стандартом и между собой (рис.).

Сорт с наибольшей урожайностью 3,0 т/га UZ-4 по другим хозяйственно 
ценным признакам также имеет преимущество перед стандартом (рис.). Далее, 
по уменьшению урожайности (2,6 т/га) следует сорт Голиот с лучшими по срав-
нению со стандартом признаками и с самым высоким выходом волокна (36,0 %) 
из всех изученных сортов и сортообразцов. Все остальные сорта и сортообразцы 
имели меньшую по сравнению со стандартом урожайность (2,0…2,4 т/га), но боль-
ший выход волокна.
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Динамика хозяйственно ценных признаков в сравнении со стандартом АС‑1, 2017–2019 гг.
Источник: сделано автором

Dynamics of agronomic traits in comparison with the AS‑1 standard, 2017–2019
Source: made by the author

Заключение

По результатам сортоизучения в период 2017–2019 гг. в почвенно- климатических 
условиях Астраханской области сорт беловолокнистого хлопчатника UZ-4 проде-
монстрировал урожайность 3,0 т/га, а также имел коробочку массой 5,7 г, выход 
волокна — 32,8 %, длину волокна — 32,6 мм.
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Все эти показатели превышают аналогичные у сорта- стандарта АС-1. Также 
отмечен сорт Голиот с одинаковой со стандартом урожайностью (2,6 т/га), но луч-
шими хозяйственно ценными признаками. Эти сорта можно рекомендовать для 
возделывания в экстремальных климатических условиях Астраханской области.
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Влияние Xanthomonas euvesicatoria pv. allii 
на проращивание 12 сортов лука репчатого

Н.Д. Кавиза1  , М. Заргар1 , С.И. Приходько2 ,  

Е.Н. Пакина1 , С. Диаките1 

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

г. Быково, Московская область, Российская Федерация
 njkavhiza@rocketmail.com

Аннотация. Бактериальный ожог лука — проблемное заболевание, причиняющее ущерб производ-
ству лука во многих странах. Заболевание передается через семена, поэтому с ним трудно справиться. 
Исследование основано на изучении влияния бактерий на прорастание различных коммерческих сортов 
лука. Двенадцать коммерческих сортов были получены с рынка и инокулированы бактериями, а затем 
проверены на процент прорастания и энергию прорастания. Для большинства сортов лука уровень 
ингибирования прорастания увеличивался с увеличением концентрации бактерий. На 5-й день наблю-
дений всхожесть семян лука сорта Карантанский при их инокулировании бактериями в концентрации 
108 КОЕ/ мл значительно отличалась от контрольного варианта. В то же время при использовании бактерий 
в концентрации 106 КОЕ/мл всхожесть семян была схожей с контролем. На 14-й день наблюдений было 
выявлено, что у большинства семян сортов лука самая высокая концентрация (108 КОЕ/мл) вызывала 
наивысший уровень ингибирования, в то время как при 106 КОЕ/мл наблюдались умеренные уровни, а при 
низшей концентрации (104 КОЕ/мл) — наименьшее ингибирование. У сорта Халцедон семена не про-
растали ни при одной из бактериальных концентраций по сравнению со всхожестью 8 % в контроле. Что 
касается энергии прорастания, на 5-й день наблюдений самая высокая концентрация инокулята оказала 
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наибольшее влияние на 3 сорта: Мячковский 300, Кармен МС и Халцедон с энергией прорастания 3, 2 
и 0 % соответственно. У большинства сортов самая высокая концентрация бактерий 108 КОЕ/мл оказала 
наименьшее влияние на энергию прорастания, за ней следуют 106 КОЕ/мл, а наибольшее — 104 КОЕ/мл 
на 14-й день наблюдений. Однако для сортов Карантанский и Халцедон не было различий во влиянии 
концентраций, хотя все обработки значительно отличались от контроля (р < 0,05).

Ключевые слова: Allium cepa, семена лука репчатого, бактериальный ожог лука, всхожесть, энергия 
прорастания семян
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Influence of Xanthomonas euvesicatoria pv. allii  
on germination of 12 onion varieties

Nyasha J. Kavhiza1  , Meisam Zargar1 , Svetlana I. Prikhodko2, 

Elena N. Pakina1  , Simbo Diakite1 

1RUDN University, Moscow, Russian Federation
2All- Russian Plant Quarantine Center, Moscow Region, Russian Federation
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Abstract. Onion bacterial blight is a problematic disease affecting onion production in many countries. 
The disease is seed-transmitted, hence difficult to control. The study was based on the effects of bacteria on 
germination percentage and germination energy of various commercial onion varieties. Twelve commercial 
varieties were obtained from the market and inoculated with bacteria and then tested for germination percentage 
and germination energy. For most onion varieties, the level of germination inhibition increased with increasing 
bacterial concentration. On the 5th day of recording, the germination of onion seeds of the variety Karantansky 
which were inoculated with bacteria at a concentration of 108 CFU/ml differed significantly from the germination 
of seeds in the control variant. At the same time, seed germination was similar to the control when using bacteria at 
a concentration of 106 cfu/ml. On the 14th day of record, it was found that the highest concentration (108  CFU/ ml) 
caused the highest level of inhibition in most onion seeds, while moderate levels were observed at 106 CFU/ ml 
and the lowest concentration (104 CFU/ml) caused the least inhibition. In the cultivar Khaltsedon, seeds did 
not germinate at any of the bacterial concentrations compared to 8 % germination in the control. Regarding 
germination energy, the highest concentration of inoculum on the 5th day of record had the greatest effect in 
3 varieties: Myachkovsky 300, Carmen MS and Khaltsedon with germination energy of 3, 2 and 0 %, respectively. 
In most varieties, the highest bacterial concentration of 108 CFU/ml had the least effect on germination energy, 
followed by 106 CFU/ml and the highest of 104 CFU/ml on the 14th day of record. However, there were no 
differences in the effect of concentrations for the varieties Karantansky and Khaltsedon, although all treatments 
differed significantly from controls (p < 0.05).

Keywords: Allium cepa, onion seeds, onion bacterial blight, germination, seed germination energy
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Введение

Лук — одна из важных овощных культур, выращиваемых во всем мире [1]. 
Xanthomonas euvesicatoria pv. allii — бактерия, поражающая урожай лука и других 
представителей рода Allium [2–4]. Эта бактерия вызывает бактериальный ожог лука, 
болезнь, передающуюся через семена [5, 6]. Явление торможения прорастания 
семян бактериями широко распространено в природе. Существуют ризобактерии, 
которые естественным образом подавляют прорастание некоторых видов растений, 
например ингибирование прорастания Striga hermonthica, вызванное сапрофитными 
флуоресцентными видами Pseudomonas [7]. Некоторые бактерии, стимулируя рост 
определенных видов растений, подавляют рост паразитических или конкурирующих 
видов растений, например, Azospirillum brasilense, положительно влияя на семена 
сорго, подавляет прорастание Striga harmonthica [8].

По данным исследований [9], механизм ингибирования прорастания семян 
Orobanche aegyptiaca бактериями Azospirillum brasilense связан с рядом синтети-
ческих пептидов, которые могут конкурировать за место связывания стимулятора 
прорастания. Использование Rhizobium leguminosarum в производстве гороха по-
давляло рост O. crenata, паразитирующего на горохе растения. Снижение уровня 
всхожести у O. crenata может быть связано с повышенной активностью пероксидазы 
и высокой активностью фенилаланин- аммиак-лиазы в корнях, повышенных при 
инокуляции Rhizobium leguminosarum [10]. Бактерии, переносимые семенами, обыч-
но подавляют прорастание, продуцируя фитогормоны, фитотоксины или цианиды. 
Более того, они могут конкурировать с растением за питательные вещества или 
косвенно за счет сокращения колонизации полезных ризобий или микоризы [11].

Цель нашего исследования — изучение влияния X. euvesicatoria pv. allii 
на прорастание семян лука. В задачи исследования входило выяснить степень 
влияния возбудителя на параметры всхожести семян лука репчатого. Исследование 
проводится in vitro, что дает представление о динамике того, что может происходить 
в почве. Исследование раскрывает потенциальные последствия, которые могут 
быть вызваны при выращивании семян лука в почвах, зараженных бактериями.

Материалы и методы исследования

Штамм CFBP 6369 [12] культивировали в течение 48 ч на среде YPGA. Затем 
бактерии использовали для приготовления десятикратных серийных разведений. 
Для каждого разведения 50 мкл высевали на среду YGPA для подсчета чашек, 
чтобы определить количество колониеобразующих единиц (КОЕ) на разведение.
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Схема опыта. Эксперимент был организован по полной рандомизированной 
схеме (CRD) с трехкратной повторностью. Были приготовлены три концентрации 
бактерий: 108, 106 и 104 КОЕ/мл. В качестве отрицательного контроля использовали 
дистиллированную воду. Заготовлены семена 12 товарных сортов лука репчатого 
(табл. 1). Для каждого сорта концентрации повторяли 3 раза. В каждую чашку 
Петри помещали по сто семян.

Таблица 1

Товарные сорта лука, 
использованные в исследовании

Table 1

Commercial onion varieties used  
in the study

№  Сорт №  Variety

1 Пьеро 1 Pyero

2 Русская зима 2 Russkaya zima

3 Карантанский 3 Karantansky

4 Кармен М.С. 4 Karmen M.S.

5 Летний бриз 5 Letny briz

6 Стригуновский местный 6 Strigunovsky mestnyi

7 Април 7 April

8 Штутгартер Ризен 8 Shtutgarter Rizen

9 Мячковский 300 9 Myachkovsky 300

10 Даниловский 301 10 Danilovsky 301

11 Халцедон 11 Khaltsedon

12 Эллан 12 Ellan

Искусственное заражение. В каждую чашку Петри, содержащую 100 семян, 
наносили аликвоты по 5 мл бактериальной взвеси. Затем чашки Петри инкуби-
ровали при комнатной температуре в течение 2 ч. По истечении инкубационного 
периода с семян сливали бактериальную взвесь. Затем семена оставляли сушиться 
при комнатной температуре.

Инкубация. Сухие инокулированные семена затем переносили в чашки Петри, 
дно которых выстилали фильтровальной бумагой диаметром 9 см. В чашки Петри 
добавляли дистиллированную воду. Затем чашки Петри помещали в инкубатор при 
температуре 21 °С в темных условиях. Семена инкубировали в течение 14 дней.

Запись и анализ данных. Проводились ежедневные рутинные проверки и при 
необходимости добавлялась вода. Первую регистрацию с учетом энергии прораста-
ния проводили на 5-е сутки. Вторая и последняя запись была сделана на 14-й день. 
Объединенные данные были проанализированы с использованием программного 
обеспечения Minitab версии 18. Среднее разделение было выполнено с использо-
ванием теста Tukey.
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Результаты исследования и обсуждение

Влияние концентрации инокулята на прорастание семян лука. На 5-й день 
наблюдений все 3 концентрации бактерий значительно подавляли прорастание 
семян лука. Для большинства сортов лука уровень ингибирования прорастания 
семян увеличивался с увеличением концентрации бактерий (табл. 2). Всхожесть 
семян лука сорта Карантанский при их инокулировании бактериями в концентрации 
108 КОЕ/мл значительно отличалась от контрольного варианта. В то же время при 
использовании бактерий в концентрации 106 КОЕ/мл всхожесть семян была схожей 
с контролем. Для таких сортов, как Кармен МС и Халцедон, не было выявлено 
существенных различий между концентрациями, хотя все обработки значительно 
отличались (p < 0,05) от контроля. Для этих двух сортов уровень ингибирования был 
более выраженным. У Кармена МС процент всхожесть снизилась с 17 в контроле 
до 2…4 % в вариантах. У Халцедона на 5-й день наблюдений не было отмечено 
прорастания во всех трех концентрациях.

Таблица 2

Всхожесть семян лука репчатого на 5-й день наблюдений

Сорт
Всхожесть,%, при концентрации бактерий

108 106 104 Контроль

Пьеро 62c 71b 77b 91a

Русская зима 56b 58b 69a 85a

Карантанский 9b 14a 16a 17a
Кармен М.С. 2b 3b 4b 17a
Летний бриз 17c 23b 26ab 27a
Стригуновский 
местный 24c 26bc 30ab 35a

Април 21b 30ab 35a 37a
Штутгартер Ризен 14c 20b 25b 30a
Мячковский 300 3c 14b 16b 29a
Даниловский 301 42c 73b 79a 80a
Халцедон 0b 0b 0b 2a
Эллан 7c 16b 22a 25a

*Разные буквы в одной строке обозначают статистически значимые различия.

Table 2

Germination capacity of onion seeds on the 5th day of record

Variety Germination,%, at the concentration of bacteria
108 106 104 Control

Pyero 62c 71b 77b 91a

Russkaya zima 56b 58b 69a 85a

Karantansky 9b 14a 16a 17a
Karmen M.S. 2b 3b 4b 17a
Letny briz 17c 23b 26ab 27a
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Variety Germination,%, at the concentration of bacteria
108 106 104 Control

Strigunovsky mestnyi 24c 26bc 30ab 35a
April 21b 30ab 35a 37a
Shtutgarter Rizen 14c 20b 25b 30a
Myachkovsky 300 3c 14b 16b 29a
Danilovsky 301 42c 73b 79a 80a
Khaltsedon 0b 0b 0b 2a
Ellan 7c 16b 22a 25a

*Different letters on the same line indicate statistically significant differences.

На 14-й день наблюдений различные концентрации инокулята оказывали зна-
чительное ингибирование (p < 0,05) всхожести семян различных сортов лука, как 
показано в табл. 3. Кроме того, для большинства семян сортов лука наблюдались 
различия в уровне ингибирования всхожести при разных концентрациях иноку-
лята. Таким образом, наибольшая концентрация (108 КОЕ/мл) вызывала самый 
высокий уровень ингибирования, в то время как при 106 КОЕ/мл наблюдались 
умеренные уровни, а при наименьшей концентрации (104 КОЕ/мл)— наименьшее 
ингибирование. У сорта Кармен МС характер ингибирования прорастания семян 
сместился на 14-й день наблюдений, где была самая низкая всхожесть (4 %) при 
концентрации инокулята 108 КОЕ/мл, хотя всхожесть семян при концентрации 106 
и 104 КОЕ/мл были статистически схожи. У семян сорта Халцедона аналогичная 
картина, наблюдаемая на 5-й день наблюдений, сохранялась и на 14-й день наблю-
дений: семена не прорастали ни при одной из концентраций бактерий по сравнению 
с показателем всхожести 8 % в контроле.

Таблица 3

Всхожесть на 14-й день наблюдений

Сорт
Всхожесть,%, при концентрации бактерий

108 106 104 Контроль

Пьеро 80c 84bc 86b 96a

Русская зима 59d 66c 75b 92a

Карантанский 54b 56b 57b 83a

Кармен М.С. 4c 6bc 8b 45a

Летний бриз 55c 61b 68a 73a

Стригуновский местный 45b 48b 51b 87a

Април 45c 51bc 55b 82a

Штуттгаратер Ризен 21c 52b 67a 69a

Мячковский 300 4d 22c 35b 85a

Даниловский 301 50d 76c 83b 94a

Халцедон 0b 0b 0b 8a

Эллан 23c 26c 46b 53a

*Разные буквы в одной строке обозначают статистически значимые различия.

Ending table 2
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Table 3

Germination capacity of onion seeds on the 14th day of record

Variety Germination,%, at the concentration of bacteria

108 106 104 Control

Pyero 80c 84bc 86b 96a

Russkaya zima 59d 66c 75b 92a

Karantansky 54b 56b 57b 83a

Karmen M.S. 4c 6bc 8b 45a

Letny briz 55c 61b 68a 73a

Strigunovsky mestnyi 45b 48b 51b 87a

April 45c 51bc 55b 82a

Shtutgarter Rizen 21c 52b 67a 69a

Myachkovsky 300 4d 22c 35b 85a

Danilovsky 301 50d 76c 83b 94a

Khaltsedon 0b 0b 0b 8a

Ellan 23c 26c 46b 53a

*Different letters on the same line indicate statistically significant differences.

Влияние концентрации бактерий на энергию прорастания. Как показано 
на рис. 1, на 5-й день наблюдений различные концентрации инокулята влияли 
(p < 0,05) на энергию прорастания 12 сортов лука. Концентрация инокулята и энер-
гия прорастания были обратно пропорциональны, т. е. увеличение концентрации 
бактерий соответствовало низкой всхожести семян лука. Самая высокая концен-
трация инокулята оказала наибольшее влияние на 3 сорта, а именно Мячковский 
300, Кармен МС и Халцедон с энергией прорастания 3, 2 и 0 % соответственно.

На 14-й день наблюдений все концентрации инокулята значительно снижали 
энергию прорастания семян у сортов лука (рис. 2). У большинства сортов самая 
высокая концентрация бактерий 108 КОЕ/мл оказала наименьшее влияние на энер-
гию прорастания, за ней следуют 106 КОЕ/мл, а наибольшее — 104 КОЕ/мл. Однако 
для сортов Карантанский и Халцедон не было различий во влиянии концентра-
ций, хотя все обработки значительно отличались от контроля (р < 0,05). Энергия 
прорастания была выше в контроле на 2…8 % на сорте Халцедон по сравнению 
с обработанными бактериями.

Результаты исследований показали, что три концентрации бактерий значитель-
но подавляли прорастание семян 12 сортов лука. Автор [13] инокулировал семена 
перца и томата Xanthomonas campestris vesicatoria и отметил, что ингибирование 
прорастания увеличивалось с увеличением концентрации бактерий. Этот аспект 
наблюдался для большинства протестированных нами сортов, и результаты со-
впадали с [13].

Некоторые сортовые различия можно отнести к разным обработкам [14]. Есть 
сорта, которые одинаково реагировали на каждую концентрацию бактерий. На 5-й 
день учета у сортов Кармен МС и Халцедон подавление всхожести было равно-
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мерным при разных концентрациях. Однако на 14-й день самая высокая концен-
трация, по-видимому, оказала влияние на Кармен МС, поскольку она значительно 
отличалась от двух других концентраций 106 и 104 КОЕ/мл. Однако у Халцедона 
характер прорастания не изменился, поскольку он оставался однородным при 3 
концентрациях на 14-й день. Можно сделать вывод, то сорт Халцедон является 
наиболее восприимчивым к X. euvesicatoria pv. allii.
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Рис. 1. Энергия прорастания при различных концентрациях на 5‑й день наблюдений, %
Источник: сделано авторами
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Fig. 1. Germination rate at various bacteria concentrations on the 5th day of record, %
Source: made by the authors
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Рис. 2. Уровень прорастания при различных концентрациях бактерий  
на 14‑й день наблюдений,%

Источник: сделано авторами
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Fig. 2. Germination rate at various bacteria concentrations on the 14th day of record,%
Source: made by the authors

На энергию прорастания семян 12 сортов влияла концентрация бактерий. В [9] 
упомянули о факторе A. brasilense, который существенно влияет на энергию про-
растания O. aegyptiaca. Некоторые низкомолекулярные пептиды вырабатываются 
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бактериями, которые связываются с местом прорастания семян, влияя на прорастание 
в течение определенного периода времени и снижая энергию прорастания. Чем 
выше концентрация инокулята, тем ниже энергия прорастания сортов. Высокая 
концентрация инокулята совпадает с длительным ингибированием прорастания, 
следовательно, с низкой энергией прорастания.

Хотя энергия прорастания в целом увеличилась у большинства сортов, она 
не изменилась у халцедона, который оставался постоянным на нуле. Более того, 
тот факт, что разные концентрации оказывали однородное влияние на энергию 
прорастания Карантанского и Халцедона, может свидетельствовать о восприим-
чивости двух сортов даже при низких концентрациях. Это согласуется с вывода-
ми [7], в результате чего было доказано, что S. hermonthica очень чувствительна 
к флуоресцентным Pseudomonas spp. используется в исследовании. Кроме того, 
у Халцедона самая низкая энергия прорастания (0), что свидетельствует о высокой 
восприимчивости этого сорта к бактериям X. euvesicatoria pv. allii.

Заключение

Исследование показало, что бактериальная инокуляция 12 товарных сортов 
лука оказала значительное влияние на всхожесть и энергию прорастания. У боль-
шинства сортов лука самая высокая концентрация 108 КОЕ/мл бактерий вызывала 
самый высокий уровень ингибирования прорастания, тогда как при самой низкой 
концентрации 104 было достигнуто наименьшее ингибирование. Более того, самая 
высокая концентрация значительно снижала силу прорастания сортов. Показано, 
что самая низкая концентрация 104 оказывает наименьшее влияние на энергию 
прорастания сортов. Таким образом, результаты показывают, что присутствие 
бактерий в почве или питательной среде может привести к снижению всхожести 
и энергии прорастания семян.
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Оптимизация приемов основной обработки почвы 
на склоновых ландшафтах Чеченской Республики
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Аннотация. Исследования по оптимизации приемов основной обработки почвы проводились в пред-
горной части Чеченской Республики с целью определения оптимального приема обработки на склоновых 
ландшафтах при возделывании зерновых и зернобобовых культур. В среднем за 2017–2021 гг. установле-
но: наименьшее количество сорняков 12,3 шт/м2 — на посевах озимой пшеницы на варианте отвальной 
обработки, наибольшее — 36,1 шт/м2 — на посевах ярового ячменя на варианте мелкой дисковой обра-
ботки. Наименьшая сухая биомасса 2,79 т/га отмечена у гороха на варианте мелкой дисковой обработки, 
максимальная — 5,15 т/га — у озимой пшеницы на варианте отвальной обработки почвы с углублени-
ем. Наименьшая чистая продуктивность фотосинтеза 1,82 г/м2 × сут определена у гороха на варианте 
мелкой дисковой обработки, максимальная — 3,39 г/м2 × сут — у озимой пшеницы на варианте мелкой 
дисковой обработки. В среднем за 2017–2021 гг. на склоновом ландшафте максимальная хозяйственная 
урожайность зерна формировалась у озимой пшеницы на варианте с углублением и составляла 4,25 т/га, 
минимальная — 2,14 т/га — у гороха на варианте с углублением. Таким образом, оптимальные условия 
для роста и развития зерновых и зернобобовых культур на склоновых ландшафтах Чеченской Республики 
складываются при проведении отвальных обработок почвы рабочими органами на глубину 0,20…0,22 м 
с безотвальным углублением до 0,35…0,37 м.

Ключевые слова: отвальная обработка, черноземы, мелкая дисковая обработка, безотвальное 
углубление
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Optimization of basic tillage techniques on the slope landscapes  
in the Chechen Republic
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2RUDN University, Moscow, Russian Federation
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Abstract. Studies on the optimization of basic tillage techniques were carried out in the foothill part of 
the Chechen Republic. The purpose of the research was to determine the optimal reception of basic tillage on 
the slope landscapes of the Chechen Republic in the cultivation of grain and leguminous crops. The results of 
the optimization of basic tillage techniques on the sloping landscape of the Chechen Republic have shown that 
the smallest number of weeds on average in 2017–2021 was recorded on winter wheat crops after moldboard 
tillage (12.3 plants/m2), the largest number of weeds was registered on spring barley crops after minimum disc 
tillage (36.1 plants/m2). The smallest dry biomass (2.79 t/ha) was found in peas in the variant with minimum 
disc tillage. The maximum dry biomass (5.15 t/ha) was recorded for winter wheat in the variant with deep 
moldboard tillage. The lowest net photosynthetic productivity (1.82 g/m2 per day) was found in peas in the 
variant with minimum tillage. The highest net photosynthetic productivity (3.39 g/m2 per day) was noted for 
winter wheat in the variant with minimum disk tillage. On average for 2017–2021, the maximum economic 
yield of grain on the sloping landscape was formed in winter wheat after deep tillage and amounted to 4.25 
t/ha. The minimum economic yield of grain was formed in peas after deep tillage and was 2.14 t/ha. Thus, 
optimal conditions for growth and development of grain and leguminous crops on the sloping landscapes of 
the Chechen Republic are formed after moldboard tillage to a depth of 0.20…0.22 m with a nonmoldboard 
deepening to 0.35…0.37 m.

Keywords: moldboard tillage, chernozems, minimum disk tillage, nonmoldboard deepening
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Введение

Основная обработка почвы — одно из главных звеньев в технологиях возде-
лывания полевых культур — служит важным элементом в создании оптимальных 
условий развития растений и рациональном трансфере почвенной влаги и пита-
тельных веществ от корневой системы к наземным вегетативным и генеративным 
органам [1–3].

Исследованиями доказано:
— приемы основной обработки почвы необходимо адаптировать к местным 

почвенно- климатическим условиям, и они должны соответствовать типу почв, 
рельефу местности, особенностям выращиваемых культур, системе удобрений, 
степени засоренности почвенных участков [4, 5];

— на богарных участках засушливых регионов Северного Кавказа основная 
обработка должна быть, в первую очередь, влагосберегающей [6–8];

— основная обработка почвы должна вестись простым, доступным и дешевым 
приемом, при этом существенно способствовать улучшению условий произраста-
ния возделываемых растений [9–12].

В связи с большой значимостью обработки почвы для формирования про-
дуктивности агрофитоценозов в целом и для каждой возделываемой культуры 
в отдельности, а также малочисленностью таких опытов на склоновых ландшаф-
тах Чеченской Республики, возникла необходимость проведения исследований 
с различными вариантами основной обработки почвы в границах карбонового 
полигона, что и явилось целью нашего исследования.

Материалы и методы исследования

Исследования по оптимизации приемов основной обработки почвы на скло-
новом ландшафте проводились с 2017 по 2021 гг. в предгорной части Чеченской 
Республики.

Проводились двухфакторные опыты:
Фактор А — культуры севооборота. Фактор В — приемы основной обработки 

почвы.
Фактор А: вариант 1 — озимая пшеница сорт Капитан; вариант 2 — яровая 

пшеница сорт Курьер; вариант 3 — горох сорт Борец; вариант 4 — ячмень сорт 
Богатырь.

Фактор В: вариант 1 — отвальная обработка плугом ПН-4–35 на глубину 
0,20…0,22 м; вариант 2 — отвальная обработка рабочим органом на глубину 
0,20…0,22 м с безотвальным углублением до 0,35…0,37 м; вариант 3 — мелкая 
дисковая обработка дискатором БДМ-4×4 на глубину 0,12…0,14 м.

Учет засоренности посевов и пара на склоновом ландшафте в нашем опыте 
проводился количественно- весовым методом перед уборкой зерновых культур, 
а также в период весенне- летнего ухода за паром перед каждой культивацией или 
обработкой гербицидами с помощью рамок площадью 0,25 м2 (в посевах) и 1 м2 
(на пару) в десятикратной повторности.
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Чистую продуктивность фотосинтеза рассчитывали по формуле Бриггса, 
Кидда и Веста

где ЧПФ — чистая продуктивность фотосинтеза, г/м2; В2 – В1 — прирост сухой 
биомассы за определенное количество суток, г; L1 +L2 — средняя площадь листьев 
за определенное количество суток, м2.

Прирост сухой биомассы определяли систематическим (через 10 сут) отбором 
и взвешиванием растительной массы с площади 0,25 м2 по методике Госсортсети.

Статистическую обработку экспериментальных данных проводили методом 
дисперсионного анализа с помощью ПЭВМ с использованием программы Стати-
стика 8.

Результаты исследований и их обсуждение

В среднем за 2017–2021 гг. исследований на склоновом ландшафте засорен-
ность озимой пшеницы находилась в пределах от 12,3 шт/м2 на отвальном фоне 
до 17,5 шт/м2 на фоне мелкой дисковой обработки, яровой пшеницы — от 19,5 
до 24,8, гороха — от 25,5 до 33,3, ярового ячменя — от 28,8 до 36,1 шт/м2 соответ-
ственно (табл.).

Засоренность агроценозов на склоновом ландшафте, среднее за 2017–2021 гг.

Культуры Способ обработки почвы

Однодольные Двудольные Всего

шт/м2 г/м2 шт/м2 г/м2 шт/м2 г/м2

Озимая пшеница,  
сорт Капитан

Отвал 7,1 16,3 5,2 18,2 12,3 34,5

С углублением 7,7 17,7 5,6 19,6 13,3 37,3

Мелкая 10,0 23,0 7,5 26,2 17,5 49,2

Яровая пшеница,
сорт Курьер

Отвал 10,8 24,8 8,7 30,4 19,5 55,2

С углублением 12,1 27,8 10,0 35,0 22,1 62,8

Мелкая 13,4 30,8 11,4 39,9 24,8 70,7

Горох, сорт Борец

Отвал 13,9 31,9 11,6 38,5 25,5 70,4

С углублением 14,5 33,3 12,5 43,7 27,0 77,0

Мелкая 17,4 39,7 15,9 55,6 33,3 95,3

Ячмень, сорт
Богатырь

Отвал 15,6 35,8 13,2 46,2 28,8 82,0

С углублением 16,2 37,2 14,0 49,0 30,2 86,2

Мелкая 19,4 44,6 16,7 58,4 36,1 103,0
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Infestation of agrocenoses on slope landscape (2017–2021)

Crop Soil cultivation 
method

Monocots Dicots Total

plants/m2 g/m2 plants/m2 g/m2 plants/m2 g/m2

Winter wheat, cv. 
Kapitan

Moldboard 7.1 16.3 5.2 18.2 12.3 34.5

Deep 7.7 17.7 5.6 19.6 13.3 37.3

Minimum 10.0 23.0 7.5 26.2 17.5 49.2

Spring wheat,
cv. Kuryer

Moldboard 10.8 24.8 8.7 30.4 19.5 55.2

Deep 12.1 27.8 10.0 35.0 22.1 62.8

Minimum 13.4 30.8 11.4 39.9 24.8 70.7

Peas, cv. Borets

Moldboard 13.9 31.9 11.6 38.5 25.5 70.4

Deep 14.5 33.3 12.5 43.7 27.0 77.0

Minimum 17.4 39.7 15.9 55.6 33.3 95.3

Barley, cv. Bogatyr

Moldboard 15.6 35.8 13.2 46.2 28.8 82.0

Deep 16.2 37.2 14.0 49.0 30.2 86.2

Minimum 19.4 44.6 16.7 58.4 36.1 103.0

Соотношение однодольных и двудольным сорняков по количеству на склоновом 
ландшафте на посевах озимой пшеницы равнялось 1,4:1, яровой пшеницы — 1,2:1, 
гороха — 1,2:1, ярового ячменя — 1,2:1.

Наименьшая воздушно- сухая масса всех сорных растений на склоновом ланд-
шафте наблюдалась на посевах озимой пшеницы при отвальном способе обработки 
почвы и в среднем за 2017–2021 гг. равнялась 34,5 г/м2. Воздушно- сухая масса всех 
сорных растений была больше на варианте с почвоуглублением на 2,8 г/м2,или 
на 8,1 %, на варианте с мелкой дисковой обработкой — на 14,7 г/м2, или на 42,6 %.

На посевах яровой пшеницы воздушно- сухая масса всех сорных растений 
на склоновом ландшафте превышала засоренность озимой пшеницы на 43,7…68,4 %. 
На посевах гороха воздушно- сухая масса всех сорных растений была больше засо-
ренности яровой пшеницы на 22,6…34,8 %. На посевах ярового ячменя воздушно- 
сухая масса всех сорных растений превышала засоренность гороха на 8,1…16,5 %.

В среднем за 2017–2021 гг. на склоновом ландшафте наименьшая сухая био-
масса озимой пшеницы сорта Капитан 4,48 т/га установлена на варианте мелкой 
дисковой обработки, на варианте отвальной обработки она была на 0,36 т/га больше. 
Максимальная сухая биомасса 5,15 т/га определена на варианте отвальной обра-
ботки почвы с углублением. Наименьшая сухая биомасса яровой пшеницы сорта 
Курьер 3,87 т/га установлена на варианте мелкой дисковой обработки, на варианте 
отвальной обработки она была на 0,52 т/га больше. Максимальная сухая биомасса 
4,70 т/га — на варианте отвальной обработки почвы с углублением. Наименьшая 
сухая биомасса гороха сорта Борец 2,79 т/га установлена на варианте мелкой дис-
ковой обработки. На варианте отвальной обработки она была на 0,36 т/га больше. 
Максимальная сухая биомасса 3,40 т/га — на варианте отвальной обработки по-
чвы с углублением. Наименьшая сухая биомасса ярового ячменя сорта Богатырь 
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3,68 т/га установлена на варианте мелкой дисковой обработки. Максимальная 
сухая биомасса 4,31 т/га установлена на варианте отвальной обработки почвы 
с углублением (рис. 1).
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Рис. 1. Сухая биомасса на склоновом ландшафте при разных способах обработки почв, т/га
Источник: сделано авторами
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Fig. 1. Dry biomass on the slope landscape under different methods of soil treatment, t/ha
Source: made by the authors

На склоновом ландшафте (рис. 2) в среднем за 2017–2021 гг. наименьшая чи-
стая продуктивность фотосинтеза озимой пшеницы сорта Капитан установлена 
на варианте отвальной обработки с углублением — 3,14 г/м2 × сут. На варианте 
отвальной обработки она была на 0,02 г/м2 × сут больше. Максимальная чистая 
продуктивность фотосинтеза озимой пшеницы формировалась на варианте мелкой 
обработки почвы и равнялась 3,39 г/м2 × сут. Наименьшая чистая продуктивность 
фотосинтеза яровой пшеницы сорта Курьер установлена на варианте отвальной 
обработки с углублением — 3,13 г/м2 × сут. На варианте отвальной обработки она 
была на 0,02 тыс. больше. Максимальная чистая продуктивность фотосинтеза яровой 
пшеницы установлена на варианте мелкой дисковой обработки и равнялась 3,17 
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г/м2 × сут. Наименьшая чистая продуктивность фотосинтеза гороха сорта Боксер 
установлена на варианте мелкой отвальной обработки — 1,82 г/м2 × сут. На ва-
рианте отвальной обработки с углублением она была на 0,01 г/м2 × сут больше. 
Максимальная чистая продуктивность фотосинтеза гороха установлена на варианте 
мелкой дисковой обработки — 1,85 г/м2 × сут. Наименьшая чистая продуктивность 
фотосинтеза ярового ячменя сорта Богатырь установлена на варианте отвальной 
обработки с углублением — 2,91 г/м2 × сут. На варианте отвальной обработки почвы 
чистая продуктивность фотосинтеза ярового ячменя была на 0,04 г/м2 ×сут больше. 
Максимальная чистая продуктивность фотосинтеза ярового ячменя установлена 
на варианте мелкой дисковой обработки — 3,07 г/м2 × сут.
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Рис. 2. Чистая продуктивность фотосинтеза на склоновом ландшафте  
при разных способах обработки почв, г/м2 × сут

Источник: сделано авторами
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На склоновом ландшафте в среднем за 2017–2021 гг. (рис. 3) урожайность зерна 
озимой пшеницы на контрольном варианте с отвальной обработкой почвы составила 
3,92 т/га, на варианте с углублением — на 0,33 т/га, или на 8 %, больше, а на варианте 
мелкой дисковой обработки — на 0,48 т/га, или 14 %, меньше. Хозяйственная урожай-
ность зерна яровой пшеницы на контрольном варианте с отвальной обработкой почвы 
составляла 3,37 т/га, на варианте с углублением — на 0,06 т/га, или на 2 %, больше, 
а на варианте мелкой дисковой обработки — на 0,41 т/га, или на 14 %, меньше. Урожай-
ность зерна гороха на контрольном варианте с отвальной обработкой почвы составляла 
2,48 т/га, на варианте с углублением — на 0,36 т/га, или на 15 %, больше, а на варианте 
мелкой дисковой обработки — на 0,56 т/га, или на 29 %, меньше. Урожайность зерна 
ярового ячменя на контрольном варианте с отвальной обработкой почвы составляла 
3,52 т/га, на варианте с углублением — на 0,22 т/га, или на 6 %, больше, а на варианте 
мелкой дисковой обработки — на 0,41 т/га, или на 13 %, меньше.
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Рис. 3. Урожайность зерновых культур на склоновом ландшафте, среднее за 2017–
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Источник: сделано авторами
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Заключение

Исследования различных приемов основной обработки почвы при возделывании 
пшеницы озимой, пшеницы яровой, ячменя ярового и гороха в пятипольном зерно-
паровом севообороте на склоновом ландшафте карбонового полигона в Чеченской 
Республике показали, что количество сорных растений в посевах озимой пшени-
цы было минимальным (10,4 шт./м2)в двухпольном севообороте, максимальным 
(55,6 шт./м2) в бессменных посевах. Количество сорных растений в посевах ярового 
ячменя увеличивалось до 25,1 шт./м2 в трехпольном севообороте и 63,2 шт./ м2 
в бессменных посевах. Количество сорных растений в посевах яровой пшеницы 
равнялось 19,1 шт./м2 в четырехпольном севообороте и 19,5 шт./ м2 в пятипольном 
севообороте. Количество сорных растений в посевах гороха равнялось 27,0 шт./м2.

В среднем за 2017–2021 гг. на склоновом ландшафте наименьший фо-
тосинтетический потенциал озимой пшеницы (1,532×106 м2 сут/га), яровой 
пшеницы (1,274×106 м2 сут/га), гороха (1,683×106 м2 сут/га) и ярового ячменя 
(1,301×106 м2 сут/ га) установлен на варианте мелкой дисковой обработки, мак-
симальный фотосинтетический потенциал — 2,033×106, 1,56×106, 2,052×106 
и 1,599×106 м2 сут/ га соответственно — формировался на варианте отвальной 
обработки почвы с углублением.

Наибольшая урожайность озимой пшеницы 4,25 т/га формировалась на варианте 
с углублением, на варианте мелкой дисковой обработки она была на 0,81 т/га мень-
ше. Урожайность яровой пшеницы на варианте отвальной обработки с углублением 
составляла 3,43 т/га, на варианте мелкой дисковой обработки — на 16 % меньше. 
Урожайность гороха на варианте с отвальной обработкой почвы составляла 2,70 т/
га, на варианте с углублением — на 18 % больше, а на варианте мелкой дисковой 
обработки — на 26 % меньше. Урожайность ярового ячменя на варианте с отвальной 
обработкой почвы составляла 3,52 т/га, на варианте с углублением урожайность 
была на 6 % больше, а на варианте мелкой дисковой обработки — на 13 % меньше.
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Информативность данных инфракрасного диапазона 
съемки для детектирования свой ств пахотных почв

П.Г. Грубина1  , И.Ю. Савин1, 2 

1ФИЦ «Почвенный институт им. В.В. Докучаева», г. Москва, Российская Федерация
2Российский университет дружбы народов, г. Москва, Российская Федерация
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Аннотация. Приведены результаты анализа возможности детектирования параметров почвенного 
плодородия на основе использования данных тепловой съемки на примере тестового участка в Ясногорском 
районе Тульской области. На тестовом участке представлены серые лесные слабоэродированные пахотные 
почвы, расположенные в плоской части склона. Во время полевых работ проводилась съемка открытой 
поверхности почв с использованием тепловизора FLIR VUE 512 (диапазон 7,5–13,5 мкм), также из слоя 
0–5 см производился отбор почвенных образцов и измерение влажности почвы в слое 15–20 см. Практи-
чески для всех параметров почвенного плодородия (pH, содержание гумуса, содержание калия, обменные 
катионы — Mg++, K+, Na+) была установлена статистически значимая корреляция (r =0,4–0,7), между 
ними и данными съемки в тепловом диапазоне спектра. Для умеренных корреляций были составлены 
уравнения полиноминальной регрессии. Из исследуемых параметров плодородия значимый коэффициент 
детерминации (R2 > 0,60) с тепловым диапазоном спектра имели pH сол. (R2 = 0,61), содержание оксида 
калия (R2 = 0,60) и обменных катионов калия (R2 = 0,63). Полученные результаты показали, что исполь-
зование съемки в тепловом диапазоне может применяться для картографирования некоторых параметров 
почвенного плодородия региона исследования. Для тестового поля оказалось невозможным на основе 
данных тепловой съемки надежно отдетектировать все основные параметры плодородия почв поля. Однако 
данные тепловой почвенной съемки можно использовать как вспомогательные при съемке в видимом 
и ближнем ИК диапазонах, что поможет повысить точность бесконтактного почвенного мониторинга.

Ключевые слова: тепловая съемка, почвенные свой ства, параметры плодородия почв, Тульская область
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Informative value of infrared survey data for detecting 
properties of arable soils
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Abstract. Possibility of detecting soil fertility parameters based on the use of thermal survey data was 
studied on the test area of Yasnogorsky District, Tula region, Russia. The test area has gray forest slightly eroded 
arable soils located in the flat part of the slope. During the field works, an open soil surface was photographed 
using a FLIR VUE 512 thermal imager (range 7.5–13.5 mkm), soil samples were also taken from a layer of 
0–5 cm and soil moisture was measured in a layer of 15–20 cm. For almost all parameters of soil fertility (pH, 
humus content, potassium content, exchange cations — Mg++, K+, Na+), a statistically significant correlation 
was established (r =0.4–0.7) between them and the survey data in the thermal range of the spectrum. For moderate 
correlations, polynomial regression equations were compiled. Among the studied fertility parameters, the pH 
of the salt extract, the content of potassium oxide and potassium exchange cations had significant coefficient 
of determination (R2 > 0.60) with the thermal range of the spectrum — R2 = 0.61, R2 =0.60 and R2 = 0.63, 
respectively. The obtained results have shown that thermal imaging can be used to map some parameters of soil 
fertility for the region. Nevertheless, it turned out to be impossible to reliably detect all the main parameters of 
soil fertility of the test field on the basis of thermal survey data. However, the thermal soil survey data can be 
used as auxiliary data when shooting in the visible and near- IR ranges, which helps to improve the accuracy of 
contactless soil monitoring.

Key words: thermal infrared imaging, soil properties, soil fertility parameters, Tula region
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Введение
Широкое внедрение спутниковых технологий открыло возможности для разра-

ботки новых методов картографирования свой ств почв, основанных на их исполь-
зовании. Показано, что с помощью методов дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ) можно достаточно надежно картографировать отдельные свой ства почв [1].

Наиболее широко используются данные видимого и ближнего ИК-диапазонов. 
По ним на тестовых полях определяют такие свой ства как содержание органиче-
ского вещества почв [2], гипса и карбонатов [3], калия и магния [4], азота, калия 
и фосфора [5, 6], песка и глины [7] и влажность почв [8]. Но обычно достичь 
высокой точности детектирования на основе этих данных не удается, поэтому 
ведется анализ возможностей использования данных и других спектральных 
диапазонов. Одним из перспективных является тепловой диапазон.

В [9] показана возможность использования теплового канала (10,6…11,19 мкм) 
спутника Landsat-8 и совокупности мультиспектральных данных для картирова-
ния влажности почвы в провинции Цзянсу, Китай. Коэффициент детерминации 
модели был равен 0,62.

В [10] показана возможность определения влажности верхнего горизонта почвы 
в лабораторных условиях с помощью радиометра CIMEL Electronique CE-312 (из-
мерения проведены в тепловом диапазоне 8…13 мкм), были использованы образцы 
почв из США и Бразилии. Коэффициент детерминации модели был равен 0,90.

Санчез с коллегами [11] в центральной Аризоне (США) изучали влияние влажности 
почвы на коэффициент теплового излучения почв. Исследование проходило в полевых 
условиях также с помощью радиометра CIMEL Electronique CE312–2 (в диапазоне 
8–13 мкм) и показало, что наличие трещин на поверхности почвы увеличивает коэф-
фициент теплового излучения при одинаковом содержании почвенной влаги.

В полевом опыте в Ставропольском крае с помощью БПЛА проводилась 
тепловизионная съемка тестового участка. Полученные значения температуры 
варьировались от 19,5 до 5,2 °C. Эти исследования помогают анализировать поля, 
подверженные загрязнению и другим опасным факторам, а также дополняют по-
левые выезды [12].

В 2012 г. было проведено исследование в округе Хэйнэ (Китай), в ходе которого 
выявили взаимосвязи между данными теплового диапазона спектра (8…11 мкм) 
и температурой почв. Тепловые данные были получены в результате аэросъемки 
тестового участка с помощью инфракрасного бортового сканера (WiDAS). Коэф-
фициент детерминации модели был равен 0,88 [13].

В [14] показано определение поверхностной температуры почвы на лесной 
территории на границе Вирджинии и северной Каролины (США) при помощи объ-
едения данных тепловых каналов (10,5…12,5 мкм) спутников Landsat-8 и MODIS 
(MOD11). Коэффициент детерминации модели был равен 0,76.

Также была продемонстрирована возможность детектирования глинистых 
минералов и оксида железа тропических почв в штате Сан- Паулу (Бразилия) в те-
пловом канале спутника ASTER (8000–14000 нм) [15].
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В районе города Маллева (Западная Австралия) на полузасушливых почвах 
исследование показало взаимосвязи между содержанием песка и глины в тепловом 
диапазоне спектра (8…14 мкм), полученном с помощью бортового Фурье-спектро-
метра TASI-600. Коэффициент детерминации модели был равен 0,93 [16].

В 2019 г. группой ученых [17] проведено создание глобальной карты засоления 
почв на основе тепловых каналов спутников Landsat-5 and Landsat-8 (10,4–12,5 мкм). 
Точность составленной карты достигала 67…70 %.

В [18] провели лабораторный эксперимент, в ходе которого установили вза-
имосвязи между тепловым диапазоном спектра и тремя типами засоления почв. 
Тепловой диапазон почв (8…14 мкм) измеряли с помощью ИК-Фурье спектрометра, 
а образцы почвы отбирали на юге пустыни Курбантонгут (Китай) и добавляли рас-
творы солей (NaCl, Na2SO4, Na2CO3) в лаборатории. Коэффициенты детерминации 
моделей: NaCl = 0,67; Na2SO4 = 0,71; Na2CO3 = 0,69.

В провинции Гирин на северо- востоке Китая было проведено детектирование 
pH почвы на основе данных теплового канала спутника Landsat-8 (10,5…12,5 мкм), 
карты высот (ELV) и среднегодовое количество осадков (MAP). Коэффициент 
детерминации модели был равен 0,73 [19].

Все эти исследования показали перспективность данных тепловой съемки. 
Тем не менее их все еще недостаточно для создания технологии детектирования 
свой ств почв на основе данных тепловой съемки.

Цель исследования — анализ связей отдельных свой ств почв с изображе-
нием их поверхности на данных дистанционной съемки в тепловом диапазоне 
спектра на примере тестового участка на пашне Ясногорского района Тульской 
области.

Материалы и методы исследования

Объектом исследования — почвенный покров тестового поля Почвенного 
института им. В.В. Докучаева, расположенного в Ясногорском районе Тульской 
области. Площадь поля составляет около 13,5 га (рис. 1).

Тестовое поле расположено в плоской части склона, который имеет уклон 
2–3 градуса и западную экспозицию. Почвообразующие породы — пылеватые суг-
линки. Их подстилает коричневато- бурый опесчаненный валунный суглинок [20].

На участке представлены серые лесные слабоэродированные пахотные почвы. 
В пахотном горизонте почв содержится в среднем около 3 % гумуса, с варьированием 
от 1,86 до 7,3 %. Реакция почвенной среды нейтральная, pHвод = 6,14 и pHсол. = 5,3. 
Среднее содержание общего азота 0,18 %, фосфора и калия — 118, 3 и 227 мг/кг 
почвы соответственно. Обменные катионы (по Шелленбергу), мг-экв/100 г почвы: 
K+=0,44; Na+=0,07; Ca2+=19, 5; Mg2+=2,7.

Полевые исследования проходили в середине августа 2019 г., в течение года 
поле находилось под паром. Всего было заложено 30 точек опробования (см. рис. 1).

Образцы отбирались из 0–5 см слоя пахотного горизонта почв. На каждой 
точке отбирался смешанный образец в радиусе около 3 м.
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Рис. 1. Тестовое поле. Расположение точек полевого опробования показано красными точками 
Источник: сделано авторами

Fig. 1. Test field. The location of field testing points is shown by red points 
Source: made by the authors

Анализы выполнялись в испытательном лабораторном центре (ИЛЦ) Почвен-
ного института им. В.В. Докучаева и включали такие параметры почвенного пло-
дородия, как содержание гумуса, водный и солевой рН почвы, подвижный фосфор 
(по Кирсанову), обменный калий (по Масловой), общий азот (стандартизированная 
методика [21]), обменные основания по Шолленбергеру (Ca2+, Mg2+, K+, Na+).

Во время полевого выезда проходило измерение влажности с помощью вла-
гомера почвы TR-46908, в пахотном слое 15–20 см. Измерения проводили в 5 по-
вторностях на каждой точке [22].

Отбор образцов проводился сопряженно со съемкой открытой поверхности 
почвы с высоты 135–150 см в трехкратной повторности с помощью тепловизора 
FLIR VUE 512, который фиксирует отражение электромагнитных волн от поверх-
ности в диапазоне 7,5 ~ 13,5 мкм 1 (рис. 2).

Изображения тепловизора загружались в пакет прикладных программ ILWIS 2, 
в котором проводился анализ полученных с помощью тепловизора изображений. 
Для каждого изображения определяли следующие показатели: среднее арифме-
тическое значение, минимальная и максимальная величины, медианное и преоб-
ладающее значения, а также стандартное отклонение тона изображения открытой 
поверхности почв на изображениях, полученных с помощью тепловизора.

1 Официальный сайт Teledyne FLIR. Режим доступа: https://www.flir.com/products/vue‑pro Дата обращения: 03.05.202
2 Официальный сайт University of Twente. Режим доступа: https://www.itc.nl/ilwis/download/iwis33 Дата обращения: 03.05.2023
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Рис. 2. Примеры тепловых изображений открытой поверхности почв тестового поля
Источник: сделано авторами

Fig. 2. Examples of thermal images of open soil surfaces in test field
Source: made by the authors

В программе EXCEL 3 осуществляли статистическую обработку данных (кор-
реляционный анализ, определение коэффициента детерминации R2, построение 
уравнений регрессии).

Для корреляционного анализа вычисляли коэффициент Пирсона r. Проверку 
статистически значимых коэффициентов корреляции проводили при уровне зна-
чимости p < 0,01 (tтабл = 2,76).

Также выполняли регрессионный анализ для статистически значимых коэф-
фициентов корреляции. Установление достоверности моделей вели по пороговому 
значению скорректированного R2> 0,60. Этот порог достоверности неоднократно 
применялся для выделения взаимосвязей между тепловым диапазоном спектра 
и почвенными свой ствами [9, 23, 24].

Результаты исследования и обсуждение

Исходные данные показаны в табл. 1. Результаты корреляционного анализа 
приведены в табл. 2.

3 Официальный сайт Microsoft. Режим доступа: https://www.microsoft.com/ru‑ru/microsoft‑365/excel/ Дата обращения: 03.05.2023
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Таблица 2

Результаты корреляционного анализа

Параметры min max mean med st d pred pH
vod humus N pH

sol P2O5 K2O Ca Mg Na K Влаж

min 1,00
max -0,95 1,00
mean -0,63 0,75 1,00
med -0,63 0,75 0,99 1,00
st d -0,94 0,94 0,70 0,73 1,00
(pred) -0,66 0,77 0,94 0,96 0,78 1,00
pHvod 0,39 -0,51 -0,47 -0,46 -0,45 -0,49 1,00
humus 0,49 -0,56 -0,39 -0,36 -0,48 -0,38 0,85 1,00
N 0,05 -0,19 -0,18 -0,18 -0,14 -0,25 0,55 0,51 1,00
pHsol 0,40 -0,52 -0,49 -0,48 -0,45 -0,50 0,98 0,92 0,59 1,00
P205 0,37 -0,46 -0,39 -0,37 -0,40 -0,40 0,94 0,90 0,53 0,96 1,00
K2O 0,51 -0,60 -0,52 -0,51 -0,55 -0,55 0,73 0,73 0,44 0,75 0,64 1,00
Ca 0,30 -0,40 -0,29 -0,25 -0,30 -0,29 0,88 0,90 0,62 0,92 0,92 0,68 1,00
Mg -0,33 0,45 0,47 0,44 0,35 0,45 -0,68 -0,78 -0,38 -0,77 -0,72 -0,53 -0,66 1,00
Na -0,53 0,57 0,62 0,61 0,56 0,62 -0,53 -0,61 -0,21 -0,59 -0,49 -0,65 -0,44 0,59 1,00
K 0,47 -0,57 -0,48 -0,46 -0,52 -0,51 0,76 0,74 0,46 0,77 0,68 0,98 0,70 -0,53 -0,56 1,00
Влаж 0,50 -0,59 -0,51 -0,49 -0,53 -0,54 0,78 0,79 0,48 0,81 0,71 0,99 0,75 -0,57 -0,64 0,98 1,00

Table 2

Results of the correlation analysis

Variables min max mean med st d pred pH
vod humus N pH

sol P2O5 K2O Ca Mg Na K Moist

min 1.00
max -0.95 1.00

mean -0.63 0.75 1.00
med -0.63 0.75 0.99 1.00
st d -0.94 0.94 0.70 0.73 1.00

(pred) -0.66 0.77 0.94 0.96 0.78 1.00
pHvod 0.39 -0.51 -0.47 -0.46 -0.45 -0.49 1.00
humus 0.49 -0.56 -0.39 -0.36 -0.48 -0.38 0.85 1.00

N 0.05 -0.19 -0.18 -0.18 -0.14 -0.25 0.55 0.51 1.00
pHsol 0.40 -0.52 -0.49 -0.48 -0.45 -0.50 0.98 0.92 0.59 1.00
P205 0.37 -0.46 -0.39 -0.37 -0.40 -0.40 0.94 0.90 0.53 0.96 1.00
K2O 0.51 -0.60 -0.52 -0.51 -0.55 -0.55 0.73 0.73 0.44 0.75 0.64 1.00
Ca 0.30 -0.40 -0.29 -0.25 -0.30 -0.29 0.88 0.90 0.62 0.92 0.92 0.68 1.00
Mg -0.33 0.45 0.47 0.44 0.35 0.45 -0.68 -0.78 -0.38 -0.77 -0.72 -0.53 -0.66 1.00
Na -0.53 0.57 0.62 0.61 0.56 0.62 -0.53 -0.61 -0.21 -0.59 -0.49 -0.65 -0.44 0.59 1.00
K 0.47 -0.57 -0.48 -0.46 -0.52 -0.51 0.76 0.74 0.46 0.77 0.68 0.98 0.70 -0.53 -0.56 1.00

Влаж 0.50 -0.59 -0.51 -0.49 -0.53 -0.54 0.78 0.79 0.48 0.81 0.71 0.99 0.75 -0.57 -0.64 0.98 1.00

В табл. 2 жирным шрифтом выделены статистически значимые коэффициенты 
корреляции, обладающие высокой (r = 0,7…1) и умеренной (r =0,4…0,7) силой 
связи. В табл. 3 показаны t-критерии Стьюдента, жирным шрифтом выделены 
значимые (tфакт > tтабл) при уровне значимости p < 0,01.
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Таблица 3

Расчет фактического t-критерия Стьюдента для проверки  
статистической значимости*

Параметры min max mean med st d pred pH
vod humus N pH

sol P205 K2O Ca Mg Na K

min

max 52,08

mean 5,56 9,08

med 5,55 8,98 381,92

st d 42,24 45,11 7,27 8,1

(pred) 10,2 44,61 58,73 10,62

pHvod 2,48 3,64 3,19 3,14 3 3,47

humus 3,37 4,26 2,43 2,18 3,27 2,34 16,3

N 0,26 1,04 0,98 1 0,78 1,41 4,16 3,67

pHsol 2,53 3,8 3,46 3,29 3,01 3,55 119,8 30,42 4,76

P205 2,3 3,11 2,42 2,29 2,56 2,48 43,48 24,21 3,93 67,99

K2O 3,64 4,92 3,8 3,64 4,14 4,23 8,33 8,31 2,84 9,1 5,67

Ca 1,77 2,48 1,65 1,42 1,72 1,68 21,12 26,43 5,4 30,49 31,2 6,61

Mg 1,95 3,03 3,24 2,92 2,14 3 6,69 10,76 2,34 10,1 7,87 3,85 6,26

Na 3,9 4,43 5,29 5,17 4,26 5,41 3,88 5,05 1,15 4,82 3,44 5,85 2,92 4,79

K 3,23 4,49 3,26 3,11 3,76 3,69 9,58 8,82 3,13 10,08 6,64 152,18 7,41 3,85 4,29

Влажн 3,52 4,82 3,61 3,42 3,93 3,98 10,81 10,95 3,33 12,21 7,43 429,64 9,24 4,40 5,74 152,72

* уровень значимости p < 0,01; tтабл = 2,76.
Table 3

Calculation of the actual Student’s t-test for verification of statistical significance*

Variables min max mean med st d pred pH
vod humus N pH

sol P205 K2O Ca Mg Na K

min

max 52.08

mean 5.56 9.08

med 5.55 8.98 381.92

st d 42.24 45.11 7.27 8.1

(pred) 10.2 44.61 58.73 10.62

pHvod 2.48 3.64 3.19 3.14 3 3.47

humus 3.37 4.26 2.43 2.18 3.27 2.34 16.3

N 0.26 1.04 0.98 1 0.78 1.41 4.16 3.67

pHsol 2.53 3.8 3.46 3.29 3.01 3.55 119.8 30.42 4.76

P205 2.3 3.11 2.42 2.29 2.56 2.48 43.48 24.21 3.93 67.99

K2O 3.64 4.92 3.8 3.64 4.14 4.23 8.33 8.31 2.84 9.1 5.67

Ca 1.77 2.48 1.65 1.42 1.72 1.68 21.12 26.43 5.4 30.49 31.2 6.61

Mg 1.95 3.03 3.24 2.92 2.14 3 6.69 10.76 2.34 10.1 7.87 3.85 6.26

Na 3.9 4.43 5.29 5.17 4.26 5.41 3.88 5.05 1.15 4.82 3.44 5.85 2.92 4.79

K 3.23 4.49 3.26 3.11 3.76 3.69 9.58 8.82 3.13 10.08 6.64 152.18 7.41 3.85 4.29

Moist 3.52 4.82 3.61 3.42 3.93 3.98 10.81 10.95 3.33 12.21 7.43 429.64 9.24 4.40 5.74 152.72

*p < 0.01; ttabl = 2.76.
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Высокую и умеренную корреляцию между собой показывают такие параметры 
почвенного плодородия как показатель pH солевого и водного растворов, содер-
жание гумуса и азота, содержание валового калия и обменного калия.

Для всех параметров плодородия почв и значений тона изображений тепловизора 
наблюдаются умеренные корреляции (r = 0,4…0,7), кроме содержания фосфора 
и обменного кальция — они имеют низкие корреляции (r < 0,4).

Для всех свой ств почвенного плодородия, кроме азота и обменного кальция, 
установлена приемлемая корреляция (r = 0,4…0,7), между ними и данными съемки 
в тепловом диапазоне спектра. Для умеренных статистически значимых корреляций 
были составлены уравнения полиноминальной регрессии. Из исследуемых пара-
метров плодородия значимый коэффициент детерминации (R2 > 0,60) с тепловым 
диапазоном спектра имели pHсол. (R

2 = 0,61), оксид калия (R2 = 0,60), обменные 
катионы калия (R2 = 0,63) (табл. 4). Скорее всего это обусловлено пространствен-
ным варьированием степени эродированности почв (присутствием в большем или 
меньшем количестве на поверхности почв (и, соответственно, в образце) отмытых 
от гумусных пленок минеральных зерен).

Таблица 4

Полиноминальные зависимости имеющие наивысшие коэффициенты 
детерминации R2 между отдельными параметрами плодородия почв  

и данными теплового изображения

Параметр плодородия Уравнение регрессии Коэффициент детерминации

K y = 4E — 05x2–0,005x + 0,49 0,63

pH sol y = 0,0001x2–0,015x + 5,21 0,61

K20 y = 0,0206x2–2,62x + 261,31 0,60

Table 4

Polynomial relationships with the highest normalized coefficients  
of determinacy between soil fertility parameters and thermal data

Fertility Parameter Regression equation Сoefficient of determination

K y = 4E-05x2–0.005x + 0.49 0.63

pH sol y = 0.0001x2–0.015x + 5.21 0.61

K20 y = 0.0206x2–2.62x + 261.31 0.60

Выявленные закономерности для тепловой области спектра и pH почвы под-
тверждают результаты исследований [19].

Также были подтверждены взаимосвязи между изображением в тепловой об-
ласти спектра и содержанием катиона калия, которые выявили ранее на соседнем 
поле [25]. Но коэффициент корреляции (K+ = 0,63) оказался несколько ниже, чем 
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ранее (K+ = 0,68). Однако, не было выявлено взаимосвязей между содержанием 
органического вещества почвы и изображением в тепловой области спектра, 
установленных в исследованиях других авторов [26, 27]. Это может быть связано 
с тем, что варьирование содержания гумуса в образцах почв в нашем случае было 
гораздо меньшим, чем в случаях, рассматриваемых этими авторами.

Не было установлено взаимосвязи между изображением в тепловой области 
спектра и влажностью почв, хотя, согласно литературным данным, эта связь должна 
быть [9, 28, 29]. Ее отсутствие, вероятно, обусловлено тем, что влажность почвы 
внутри пахотного горизонта почвы может сильно отличаться от влажности открытой 
поверхности пахотных почв, которая и предопределяет характер формирования 
отражения почв и их изображения на данных тепловой съемки [8].

На рис. 3 и в табл. 5 показаны полиноминальные уравнения регрессии, наибо-
лее достоверно демонстрирующие взаимосвязи между параметрами плодородия 
почв и изображением в тепловом диапазоне спектра.

Рис. 3. Регрессионные зависимости между параметрами отражения электромагнитных волн 
в TIR диапазоне с pH sol (А), оксида калия (Б), обменного калия (В)

Источник: сделано авторами
Fig. 3. Regression relationships between electromagnetic wave reflections in the TIR diapason with 

soil contents of pH sol (A), potassium oxide (Б) and exchangeable potassium (B)
Source: made by the authors

Таблица 5

Результаты регрессионного анализа

Уравнение Число степеней 
свободы

Критерий Фишера, уровень 
значимости 0,05 Средняя ошибка аппроксимации 

по результатам кросс- валидации,%

Fфактическое Fтабличное

Оксид калия 154 37,07428 3,90 18,01712

Калий 148 39,77087 3,92 17,97155

pH sol 154 35,076 3,90 6,622236
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Table 5

Results of the regression analysis

Equation Number of degrees 
of freedom

Fisher’s criterion, level 
significance 0.05

Average approximation 
error based on cross- 
validation results,%Ffact Ftabl

K2O 154 37.07428 3.90 18.01712

K 148 39.77087 3.92 17.97155

pH sol 154 35.076 3.90 6.622236

Согласно регрессионному анализу, наиболее достоверными являются поли-
номинальные регрессии (см. табл. 5).

На рис. 3 показаны достоверные полиноминальные зависимости, имеющие 
наивысшие коэффициенты детерминации R2.

Соответственно на основе данных тепловой съемки на исследуемой террито-
рии оказалось возможным надежно детектировать лишь содержание обменного 
калия, оксида калия, pHсол.

Конечно же, эти зависимости справедливы лишь для изученного поля и не мо-
гут быть экстраполированы на другие поля.

Следовательно, съемка в тепловом диапазоне может применяться для картогра-
фирования некоторых параметров почвенного плодородия региона исследования. 
Исследования показали, что для тестового поля оказалось невозможным на осно-
ве данных тепловой съемки надежно отдетектировать все основные параметры 
плодородия почв поля. Но в качестве дополнительных данных к данным съемки 
в видимом и ближнем ИК диапазонах, подобные данные могут быть без сомнения 
полезными и могут повысить точность мониторинга параметров плодородия почв 
на основе данных дистанционного зондирования.

Заключение

В результате проведенных исследований установлено:
1) для тестового участка из всех проанализированных параметров плодоро-

дия почв могут быть надежно детектированы лишь содержание обменного калия, 
оксида калия и pH почвы в пахотном горизонте почв;

2) полученные взаимосвязи можно использовать как основу для получения 
карт некоторых параметров почвенного плодородия исследуемой территории 
с помощью дистанционного мониторинга;

3) все выявленные зависимости строго привязаны к региону исследования и мо-
гут быть недостоверны для полей с отличающимся строением почвенного покрова.
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Abstract. The results of macro and micromorphological studies of vesicoprostatic complex in dogs Canis 
familiaris aimed at establishing normative morphofunctional patterns and features of the urogenital apparatus 
were described. The morphometric parameters of the organ in non-castrated males, determined by somatotype 
and breed affiliation, were presented. Data reflecting the variability of the norm structure of the gland are basic 
in predicting the development of latent pathologies of prostate and in developing effective methods for their 
therapeutic correction.

Key words: Canidae family, dog, males, prostate, prostate gland

Conflict of interest. The authors declare no conflict of interest.

Author contributions. All authors have made an equivalent contribution to the article.

Article history: Received: 20 February 2023. Accepted: 20 March 2023.

For citation: Golubtsova DA, Slesarenko NA. Macro and micromorphological features of prostate- vesical 
complex in dogs. RUDN Journal of Agronomy and Animal Industries. 2023; 18(2):212—221. doi: 10.22363/2312-
797X-2023-18-2-212-221

Введение

Известно, что органы мочеполового аппарата тесно связаны не только анатомиче-
ски, но и функционально, обеспечивая проведение мочи и половых продуктов [1–3]. 
Вследствие вышеуказанного, в организме животного сформировалась интегрированная 
структура — пузырно- предстательный комплекс, в составе которого мочевой пузырь, 
предстательная железа и простатическая часть мочеполового канала [4]. Вместе 
с тем, практически отсутствуют макро- и микроморфологические данные, харак-
теризующие взаимосвязь между органами его формирующими у собаки домашней 
[5, 6]. Эти данные могут явиться базовыми в вопросах совершенствования методов 
диагностики широко распространенных патологических состояний предстательной 
железы и топографически сопряженных с ней органов [7–11].

Цель исследования — представить комплексную макро- и микроморфологи-
ческую характеристику пузырно- предстательного комплекса у собаки домашней.

Задачи исследования:
1) установить общие закономерности и особенности анатомического устрой-

ства предстательной железы у собаки домашней;
2) представить макро- и микроморфологические параметры простаты с учетом 

соматотипа животных;
3) выявить структурно- функциональные связи предстательной железы, мо-

чевого пузыря и уретры.
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Материалы и методы исследования
Исследования выполнены на базе кафедры анатомии и гистологии животных 

имени профессора А.Ф. Климова Московской государственной академии вете-
ринарной медицины и биотехнологии — МВА имени К.И. Скрябина и Центра 
репродукции и здоровья животных «Ковчег».

Объекты исследования — самцы семейства Canidae с учетом соматотипа 
и возраста. Отобраны клинически здоровые интактные самцы собаки домашней 
(Canis familiaris) — 181 животное в возрасте от 1 года до 7 лет, из них 98 особей 
распределены на четыре подгруппы с учетом стандарта массы тела по породе: 
собаки мелких пород (до 10 кг), средних (11…25 кг), крупных (26…50 кг) и ги-
гантских (более 50 кг). Для сравнительного макро- и микроморфологического 
изучения органов пузырно- предстательного комплекса отобрали секционный 
материал от достигших физиологической зрелости самцов (n = 30), возраст кото-
рых не превышал 7 лет. Путем обычного тонкого анатомического препарирования 
выделяли органы мочеполового аппарата, сохраняя между ними анатомические 
связи (рис. 1). Макроморфометрию предстательной железы проводили по трем 
линейным параметрам (длина, высота, ширина). Для микроморфологических 
исследований отбирали образцы органов предстательно- пузырного комплекса, 
которые фиксировали в 10 % нейтральном формалине.

Рис. 1. Эвисцерированный органокомплекс мочеполового аппарата половозрелого самца 
породы боксер: 1 — предстательная железа; 2 — мочевой пузырь; 3 — половой член;  

4 — семенники; 5 — мочеиспускательный канал; 6 — семяпровод. Оригинальный макропрепарат 
Источник: сделано авторами

Fig. 1. Eviscerated organocomplex of genitourinary apparatus of a sexually mature male boxer breed:  
1 — prostate gland; 2 — bladder; 3 — penis; 4 — testicles; 5 — urethra; 6 — spermatic vessel.  

Original macropreparation 
Source: made by the authors
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После фиксации образцы промывали водопроводной водой (24 ч), обезвоживали 
в спиртах возрастающей крепости (от 50 до 100°) и заливали в парафин-воск. Се-
рийные парафиновые срезы толщиной 5…10 мкм изготавливали на универсальном 
автоматизированном микротоме HM-360 (Mikron).

Изучение общей морфологической картины осуществляли при помощи све-
тового микроскопа Jenamed 2 (Carl Zeiss, Jena, Germany) после окрашивания ги-
стологических срезов гематоксилином и эозином.

Микрофотосъемку выполняли при помощи микроскопа Jenamed 2 (Carl Zeiss, 
Jena, Germany), совмещенного с системой цифровой микроскопии ImageScope 
по общепринятым методикам.

Результаты исследований и обсуждение

На основании данных анатомического препарирования установлены общие 
 анатомо- топографические закономерности пузырно- предстательного комплек-
са у собак независимо от морфотипа и породных особенностей. Выявлено, что 
у всех изученных животных предстательная железа расположена в середине 
вентрального контура краниальной апертуры тазовой полости, каудальнее шейки 
мочевого пузыря, при этом анатомически является труднодоступным органом. 
Простата полностью охватывает прокисмальную часть мочеполового канала 
и каудальную часть семявыносящих протоков. Макроморфологически предста-
тельная железа характеризируется шаровидной формой, желтоватым цветом, 
плотной и эластичной консистенцией, наличием двух симметричных долей, 
которые охватывают мочеполовой канал с дорсальной и вентральной сторон 
и несут слабовыраженные дорсальную и вентральную продольные борозды [12, 
13]. В результате макроморфологического анализа выявлено, что предстательная 
железа плотно окружает простатическую часть мочеполового канала, а также 
тесно консолидирована с шейкой мочевого пузыря. На основании данных ана-
томического макро- и микропрепарирования у собаки установлены взаимосвя-
зи железы с топографически сопряженными органами. Краниально она тесно 
контактирует с детрузором мочевого пузыря, а вентральной поверхностью — 
с простатической частью уретры, вплетаясь в фиброзно- мышечную строму его 
наружной оболочки (рис. 2).

Результаты макро- и микропрепарирования, свидетельствующие о тесном 
структурном взаимодейсвтии простаты и мочевого пузыря, обосновывают воз-
можность регулирования оттока мочи из пузырно- предстательного комплекса 
[14]. Микроскопическая картина простаты позволяет отнести ее как у собак, 
так и у других таксономических групп, к типичному паренхиматозному органу, 
который представлен железистой паренхимой и мышечно- эластической стромой 
(рис. 3) [15].

При изучении структурной организации стромы выявлено наличие общей 
соединительно- тканной капсулы, покрывающей органы пузырно- предстательного 
комплекса, которая с наружной поверхности предстательной железы распространя-
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ется на мочевой пузырь и простатическую часть мочеполового канала (рис. 4, 5), 
что полностью ассоциируется с установленными нами макроморфологическими 
данными. Наружный слой капсулы представлен рыхлой волокнистой соединитель-
ной тканью с коллагеновыми волокнами, а внутренний включает в себя гладкие 
и поперечно- исчерченные мышечные волокна.

Рис. 2. Макромолфологическая картина пузырно‑ предстательного комплекса у собаки:  
1 — мочевой пузырь; 2 — предстательная железа; 3 — тесная взаимосвязь шейки мочевого 

пузыря с предстательной железой 
Источник: сделано авторами

Fig. 2. Macromorphological picture of vesico‑ prostate complex in a dog: 1 — bladder; 2 — prostate gland; 
3 — close relationship of the bladder neck with the prostate gland 

Source: made by the authors
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Рис. 3. Микроморфологическая картина предстательной железы.  
Гематоксилин и эозин, об. 4, ок. 10; 1 — железистая паренхима; 2 — подслизистая основа;  

3 — собственная пластинка слизистой оболочки 
Источник: сделано авторами

Fig. 3. Micromorphological picture of prostate. Hematoxylin and eosin, 4× objective, 10× ocular:  
1 — glandular parenchyma; 2 — tela submucosa; 3 — lamina propria 

Source: made by the authors
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Рис. 4. Микроморфологическая картина 
мочевого пузыря. Гематоксилин и эозин, 
об.4, ок.10: 1 — полость мочевого пузыря; 

2 — собственная пластинка слизистой 
оболочки; 3 —подслизистая основа;  

4 — мышечная оболочка, переходный 
эпителий (стрелка) 

Источник: сделано авторами
Fig. 4. Micromorphological picture of bladder. 

Hematoxylin and eosin, 4× objective, 10× 
ocular: 1 — bladder cavity; 2 — lamina propria; 

3 — submucosa; 4 — muscular membrane, 
transitional epithelium (arrow)
Source: made by the authors

Рис. 5. Микроморфологическая картина 
уретры собаки. 

Гематоксилин и эозин, об. 4, ок. 10:  
1 — мышечная оболочка, переходный эпителий 

слизистой оболочки (стрелка) 
Источник: сделано авторами

Fig. 5. Micromorphological picture of the dog’s urethra. 
Hematoxylin and eosin, 4× objective, 10× ocular: 
1 — muscular coat, transitional epithelium of the 

mucous membrane (arrow) 
Source: made by the authors

Капсула формирует внутри железы внутриорганные перегородки из гладких 
миоцитов и небольшого представительства коллагеновых волокон, что обсуловли-
вает ее дольчатость. В перегородках мы выявили сосуды и нервы (рис. 6).

В формировании перегородок принимает участие также подслизистая основа 
мочеполового канала. В паренхиме простаты четко дифференцируются три груп-
пы долек: главные, промежуточные и внутренние. В составе паренхимы обнару-
жены многочисленные железы, которые локализуются как в слизистом слое, так 
и в подслизистой основе органа, закладывая выводные протоки, открывающиеся 
в мочеиспускательный канал. Железы выстланы многорядным призматическим 
эпителием. Вместе с тем, в области функционально- активных секретирующих 
отделов выводные протоки заметно увеличиваются в диаметре и эпителий при-
обретает признаки низкого призматического однорядного. Хорошо развитая под-
слизистая основа органа включает в себя гладкомышечные волокна и формирует 
перегородки внутри органа. В ее составе выявлено три группы долек: главные — 
наиболее многочисленные, расположенные в капсуле, имеют форму усеченного 
конуса; промежуточные — овально- округлой формы и внутренние — располагаются 
в подслизистой основе мочеполового канала.
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Рис. 6. Микроморфологическая картина предстательной железы самца собаки.  
Гематоксилин эозин, об. 10, ок. 10: стрелки — гладкомышечные клетки в составе капсулы;  

1 — железистая паренхима; 2 — секреторные отделы 
Источник: сделано авторами

Fig. 6. Micromorphological picture of prostate gland of a male dog.
Hematoxylin and eosin, 10× objective, 10× ocular: Smooth muscle cells in the capsule (arrows);  

1 — glandular parenchyma; 2 — secretory sections 
Source: made by the authors

Концевые отделы простаты характеризуются альвеолярно- трубчатым строе-
нием. В них присутствует два вида клеток: слизистые экзокриноциты кубической 
или призматической формы, а также мелкие вставочные клетки. Концевые отделы 
предстательной железы объединены внутри долек системой протоков. Из внутри-
дольковых протоков секрет попадает в систему собирательных протоков, которые 
открываются отверстиями в просвет простатической части мочеполового канала 
в складках его слизистой оболочки. Концевые отделы представлены однослойным 
цилиндрическим эпителием, апикальные части миоэпителиоцитов, которые ярко 
выражены в окружающей концевые отделы области, характеризуются признака-
ми меро-апокриновой секреции. Сокращение миоэпителиоцитов способствует 
облегчению опорожнения отделов при выбросе эякулята. Выводные протоки, 
отходящие от концевых отделов, по своей структурной организации соответ-
ствуют альвеолярно- трубчатому типу, открываются в уретру и характеризуются 
у собак узким просветом.
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Заключение
Установлены морфофункциональные особенности комплекса органов мочепо-

лового аппарата у собаки домашней, которые выражаются в их структурной взаи-
мосвязи. Она подтверждается наличием общей капсулы в органах предстательно- 
пузырного комплекса, построенной из рыхлой соединительной ткани, которая 
является источником соединительнотканного каркаса для предстательной железы — 
ее внутриорганных перегородок, подразделяющих орган на дольки, вариабельные 
по форме и величине. Концевые отделы и выводные протоки паренхимы простаты 
соответствуют альвеолярно- трубчатому строению. Результаты исследования могут 
быть использованы в совершенствования методов диагностики состояния органов 
мочеполового аппарата.
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Влияние типа высшей нервной деятельности 
на физиологические особенности спермы котов 

российской селекции

А.В. Петряева1 , А.В. Ткачев1, 2  , О.Л. Ткачева2 

1Российский университет дружбы народов, г. Москва, Российская Федерация
2Российский государственный аграрный университет — МСХА им. К.А. Тимирязева,  

г. Москва, Российская Федерация
 sasha_sashaola@mail.ru

Аннотация. Темперамент оказывает существенное влияние на репродуктивную функцию. Большин-
ство исследований посвящены темпераменту как психической характеристике животных, и совершенно 
не изучался гендерный темперамент котов Felis catus и его влияние на физиологические характеристики 
спермы. Цель исследования — изучить физиологические особенности репродуктивной функции котов 
российской селекции в зависимости от гендерного темперамента. Исследование выполняли с 2019 
по 2022 гг. в Москве и Московской области. Использовали 21 племенного половозрелого кота в возрасте 
от 2 до 8 лет пяти пород российской селекции: бенгальской, британской короткошерстной, мейн-кун 
и сфинкс — по 5 голов, сибирской — 6 голов. Гендерный темперамент котов определяли по собственной 
методике, разрабатываемой на основании модификации способа определения гендерного темперамента 
для жеребцов. Подвижность нативных спермиев была наименьшей у котов со слабой нервной системой, 
что на 1,17 % меньше от подвижности спермиев у животных с неуравновешенной нервной системой, 
на 7,36 % меньше (Р < 0,01) физиологической подвижности свежеполученных спермиев у инертной нерв-
ной системы и на 9,71 % меньше активности спермиев котов с темпераментом сангвиник. Наибольшая 
концентрация спермиев была у котов живого гендерного темперамента, что на 3,02 млн/мл (Р < 0,05) 
больше аналогичного показателя у котов безудержного типа темперамента, на 43,09 и 56,74 млн/мл 
(Р < 0,01) больше, чем у котов спокойного и слабого гендерного темперамента соответственно. Подвиж-
ность спермиев после оттаивания была выше у котов инертного темперамента, что на 5,06 % больше 
(Р < 0,01) значений показателя у котов подвижного темперамента и со слабой нервной системой и на 9,1 % 
больше (Р < 0,001), чем у неуравновешенных котов. Переживаемость половых клеток котов российской 
селекции при температуре 38 °C после размораживания была наибольшей у котов живого гендерного 
темперамента, что на 0,22 ч больше, чем у животных спокойного гендерного темперамента, и больше 
на 0,62 и 0,91 ч (Р < 0,01) по сравнению с показателем котов слабого и безудержного гендерного темпе-
рамента соответственно.
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Influence of the type of higher nervous activity on seminal 
physiological characteristics in cats of Russian breeds
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1RUDN University, Moscow, Russian Federation
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Abstract. Temperament has a significant impact on reproductive function. Most studies are devoted to 
temperament as a mental characteristic, and the sexual temperament of cats and its influence on physiological 
characteristics of sperm have not been studied at all. The aim of the research was to study physiological features 
of reproductive function in cats of Russian breeds depending on sexual temperament. The experiments were 
carried out in Moscow and the Moscow region from 2019 to 2022. The study used 21 breeding mature cats aged 
2 to 8 years, which belonged to 5 different Russian breeds (Bengal breed — 5 cats, British shorthair — 5 cats, 
Siberian breed — 6 cats, Maine Coon — 5 cats, Sphinx — 5 cats). The sexual temperament of cats was determined 
according to our methodology developed on the basis of modification of the method for determining the sexual 
temperament for stallions. Mobility of native sperm was the lowest in cats with a weak nervous system, which 
is 1.17 % less than mobility of sperm in animals with an unbalanced nervous system, 7.36 % less (P < 0.01) 
compared to physiological mobility of newly acquired sperm in an inert nervous system and 9.71 % less than 
activity of sperm in cats with a sanguine temperament. The highest concentration of sperm was in cats with 
live sexual temperament, which was 3.02 million/ml more (P < 0.05) than in cats with unrestrained type of 
temperament, 43.09 million/ml more (P < 0.01) than in cats with calm sexual temperament and 56.74 million/ ml 
more (P < 0.01) than in cats with weak sexual temperament. Sperm motility after thawing was higher in cats with 
inert temperament, which was 5.06 % more (P < 0.01) compared to cats with mobile temperament and weak 
nervous system and 9.1 % more (P < 0.001) than in unbalanced cats. Survivability of germ cells in Russian cats 
at 38 °C after defrosting was greatest in live sexual temperament cats, which was 0.22 hours more in comparison 
with calm sexual temperament cats, 0.62 hours more (P < 0.01) than in cats with weak sexual temperament and 
0.91 hours more than in cats with unrestrained sexual temperament.
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Введение

Известно, что тип высшей нервной деятельности (темперамент) оказывает 
существенное влияние на репродуктивную функцию [1]. Необходимость определе-
ния темперамента животных было доказано еще в середине XX в. исследованиями 
В.К. Милованова, В.Н. Карлова, Г.В. Паршутина, Д.В. Нагаева и Л.М. Соколовой. Мы 
обратили внимание на тот факт, что в современной физиологии котов недостаточно 
внимания уделяется изучению типа высшей нервной деятельности и его влияния 
на физиологические особенности эякулятов котов до и после замораживания, 
подобные научные статьи в России носят спорадический характер и преимуще-
ственно касаются диких кошачьих [2, 3].

Несмотря на то, что Felis catus являются популярными домашними животными, 
число научных исследований, связанных с этим биологическим видом, обычно 
невелико и значительно ниже, исследований собак. Еще меньше изучен темпера-
мент котов — область, которая в последнее время вызывает все больший интерес 
у исследователей [4]. Несмотря на рост интереса к психическому функциониро-
ванию кошек, остается еще много вопросов. Например, как темперамент влияет 
на их познавательные процессы и эффективность воспроизводства? Ответы на эти 
вопросы могут улучшить практику ухода за кошками и их разведения.

Другими словами, понимание когнитивных процессов и темперамента Felis 
catus может способствовать сокращению числа отказов хозяев от своих животных 
и случаев эвтаназии, к которой могут прибегать по причинам неудовлетворенности 
людей особенностями поведения их питомцев [5].

Известно, что активизация гендерной активности у домашних котов наступает 
через некоторое время после попадания сперматозоидов в семенные канальцы, 
обычно между 9 и 12 месяцами [6]. Однако в дикой природе у котов этот процесс 
может задерживаться до 18-месячного возраста. После гендерного созревания 
домашние коты обычно считаются полигамными, плодовитыми и сексуально ак-
тивными в течение всего года; однако исследования показывают, что и у них есть 
половая цикличность. Цикл сексуальной активности достигает пика весной, что 
соответствует активизации гендерный функции кошек [7, 8].

По данным Travnik et al. и Stelow et al. в период с 1986 по 2013 г. в мире было 
опубликовано не более 17 оригинальных исследовательских работ о темпераменте 
кошек; с 2015 по 2020 г. опубликовано около 40 статей по темпераменту кошек, 
котов, диких кошачьих [9, 10]. Однако все эти публикации были посвящены тем-
пераменту как психической характеристике и совершенно не изучался гендерный 
темперамент котов и его влияние на физиологические характеристики спермы

Цель исследования — изучить физиологические особенности репродуктивной 
функции котов российской селекции в зависимости от гендерного темперамента.
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Материал и методы исследований

Исследование выполняли с 2019 по 2022 гг. в Москве и Московской обла-
сти на 21 животном — племенных половозрелых котах в возрасте от 2 до 8 лет, 
принадлежавших к 5 породам российской селекции: по 5 голов бенгальской, 
британской короткошерстной, мейн-кун и сфинкс и 6 голов сибирской породы. 
Тип высшей нервной деятельности (гендерный темперамент) котов определяли 
по разрабатываемой нами методике на основании модификации способа опре-
деления гендерного темперамента для жеребцов [11]. Образцы спермы были 
собраны у каждого самца с использованием стандартизированной процедуры 
электроэякуляции. Электроэякуляцию осуществляли с помощью Electro Ejaculator 
e320 (Minitube, Tiefenbach, Germany) после введения ректального зонда диаме-
тром 0,95 см [12].

Разбавление, охлаждение и криоконсервирование спермы Felis catus выполняли 
по модифицированной нами харьковской технологии [13] c применением разра-
батываемого нами разбавителя, состав которого является коммерческой тайной. 
В свежеполученном и размороженном семени котов общепринятыми методиками 
[13] определяли: объем эякулята, см3,в стеклянной мерной пробирке; подвижность 
сперматозоидов,% (10 % соответствует 1 баллу половых клеток с прямолинейно- 
поступательным движением); патологические формы половых клеток,%, по ви-
зуальной технологии с применением светового микроскопирования Jenaval (Carl 
Zeiss, Германия) с зумом объектива 10–20×; концентрацию половых клеток, млн/мл, 
каждой пробы спермы с применением камеры Горяева; переживаемость половых 
клеток эякулята, ч, после размещения оттаянных проб семени в суховоздушный 
термостат 38 °C.

Математико- статистические расчеты результатов ветеринарно- физиологических 
исследований осуществляли по общепринятым формулам критерия Стьюдента 
в компьютерной программе SPSS for Windows (IBM, USA).

Результаты исследований и обсуждение

По итогам исследований установлено: среди котов российской селекции 
наибольший объем эякулята был от животных флегматичного типа нервной де-
ятельности, что на 0,01 см3 больше, чем от котов со слабым типом нервных про-
цессов, на 0,04 см3 больше, чем от сангвиников, и на 0,3 см3 больше, чем от котов 
с неуравновешенным типом нервной системы (табл.).

Согласно таблице, наилучшие показатели нативной и деконсервированной 
спермы были у котов живого и спокойного гендерного темперамента. Подвиж-
ность нативных спермиев была наименьшей у котов со слабой нервной системой, 
что на 1,17 % меньше от подвижности спермиев у животных с неуравновешенной 
нервной системой, на 7,36 % меньше (Р < 0,01) физиологической подвижности све-
жеполученных спермиев от котов инертной нервной системы и на 9,71 % меньше 
активности спермиев от котов с темпераментом сангвиник.
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Физиологические особенности нативной и деконсервированной спермы котов 
российской селекции

Показатель спермы

Тип высшей нервной деятельности

Слабый 
(меланхолик)

(n = 69)

Сильный 
уравновешенный 

инертный 
(флегматик)

(n=71)

Сильный 
уравновешенный 

подвижный 
(сангвиник)

(n=85)

Сильный 
неуравновешенный 

безудержный 
(холерик)

(n=67)

Свежеполученная сперма
Объем эякулята, см3 0,62  ±  0,02*** 0,63 ± 0,01*** 0,59 ± 0,01** 0,33 ± 0,09
Подвижность спермиев,% 53,91  ±  0,6 61,27 ± 0,44** 63,62 ± 0,51** 55,08 ± 1,22
Концентрация спермиев, 
млн/мл 251,64 ± 4,79*** 265,29 ± 3,82** 308,38 ± 4,25* 305,36 ± 9,51

Патологические формы 
спермиев,% 28,54  ±  0,4** 28,32 ± 0,29** 30,13 ± 0,41* 37,8 ± 0,61

Деконсервированная сперма
Подвижность спермиев,% 26,44  ±  0,64* 31,5 ± 0,59*** 26,44 ± 0,64* 22,4 ± 0,7
Переживаемость 
спермиев при 38 ºС, ч 2,73  ±  0,07* 3,13 ± 0,06*** 3,35 ± 0,07*** 2,44 ± 0,08

Примечание. *Р < 0,05; **Р < 0,01; ***Р < 0,001 в сравнении с безудержным половым темпераментом.

Physiological features of native and deconserved sperm of Russian cats

Sperm count

Type of higher nervous activity

Weak
(melancholic) 

(n=69)

Strong balanced 
inert (phlegmatic) 

(n=71)

Strong balanced 
mobile (sanguine) 

(n=85)

Strong unbalanced 
unrestrained 

(choleric) (n=67)

Fresh sperm
Еjaculate volume, cm3 0.62 ± 0.02*** 0.63 ± 0.01*** 0.59 ± 0.01** 0.33 ± 0.09

Sperm motility,% 53.91 ± 0.6 61.27 ± 0.44** 63.62 ± 0.51** 55.08 ± 1.22
Sperm concentration, 

mln/ml 251.64 ± 4.79*** 265.29 ± 3.82** 308.38 ± 4.25* 305.36 ± 9.51

Pathological forms  
of sperm,% 28.54 ± 0.4** 28.32 ± 0.29** 30.13 ± 0.41* 37.8 ± 0.61

Canned sperm
Sperm motility,% 26.44 ± 0.64* 31.5 ± 0.59*** 26.44 ± 0.64* 22.4 ± 0.7

Sperm survival at 38 ºС, 
hours 2.73 ± 0.07* 3.13 ± 0.06*** 3.35 ± 0.07*** 2.44 ± 0.08

Note: *Р < 0.05, **Р < 0.01, ***Р < 0.001 in comparison to the headlong sexual temperament.

Важной физиологической характеристикой нативной спермы является концентра-
ция половых клеток, мл, эякулята, так как при более высокой концентрации большее 
количество спермодоз можно подвергнуть криоконсервированию [2, 5]. Концентрация 
по всем эякулятам была от 80 до 420 млн/мл. Наибольшая концентрация спермиев 
была у котов живого гендерного темперамента, что на 3,02 млн/ мл больше (Р < 0,05), 
чем у животных безудержного типа темперамента, на 43,09 и на 56,74 млн/мл больше 
(Р < 0,01), чем у котов спокойного и слабого гендерного темперамента соответственно.
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Физиологические особенности количества патологических форм спермиев 
имеют большое значение для оценки функционального состояния репродуктивной 
функции в целом и характеристики завершенности сперматогенеза в частности [3, 
8]. Как показали полученные нами данные, домашние коты как вид характеризуются 
высоким количеством патологических форм спермиев — более 25 % в среднем, 
что согласуется с данными зарубежных исследователей [6].

Наибольшее количество патологических форм спермиев установлено нами 
у котов с неуравновешенной нервной системой, что на 7,67 % больше (Р < 0,05), 
чем у животных уравновешенного подвижного типа, на 9,48 и на 9,28 % больше 
(Р < 0,01), чем у котов инертного темперамента и со слабой нервной системой 
соответственно. Полученные данные позволяют заключить, что для создания 
криобанков спермопродукции наиболее желательны коты спокойного, слабого 
и живого гендерного темперамента.

Для более объективной оценки физиологических особенностей и завершенности 
сперматогенеза были проведены исследования физиологической криорезистентно-
сти семени котов российской селекции в зависимости от гендерного темперамента.

Подвижность спермиев после оттаивания была наиболее высокой у котов 
инертного темперамента, что на 5,06 % больше (Р < 0,01), чем показатель у жи-
вотных подвижного темперамента и со слабой нервной системой, и на 9,1 % боль-
ше (Р < 0,001), чем у неуравновешенных котов. Полученные данные позволяют 
утверждать, что физиологическая полноценность половых клеток котов российской 
селекции лучше у животных спокойного и живого гендерного темперамента.

Переживаемость половых клеток котов российской селекции при температуре 
38 °C после размораживания была наибольшей у животных живого гендерного 
темперамента, что на 0,22, 0,62 и 0,91 ч (Р < 0,01) больше показателей спокойного, 
слабого и безудержного гендерного темперамента соответственно.

Таким образом, нами показаны физиологические особенности нативной и де-
консервированной спермы котов российской селекции в зависимости от гендерного 
темперамента и определено, что наиболее желательны для создания криобанков 
семени коты живого и спокойного гендерного темперамента.

Заключение

Впервые установлены физиологические особенности нативной и замороженно- 
оттаянной спермы котов российской селекции различного гендерного темперамента. 
Важнейшая физиологическая характеристика эякулятов — подвижность спер-
миев — была наилучшей у котов сангвиников и флегматиков, что соотвественно 
на 7,36 и 9,71 % больше (Р < 0,01), чем у особей со слабой нервной системой. Таким 
образом, для более эффективного создания криобанков генетического материала 
коты с гендерным темпераментом сангвиник и флегматик являются более желатель-
ными, так как высокая подвижность нативной спермы позволяет получить лучшую 
криорезистентность эякулятов. Наибольший процент патологических форм спер-
миев установлен у котов холериков 37,8 %; эта особенность будет способствовать 
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снижению криорезистентности и оплодотворяющей способности их эякулятов 
в дальнейшем, так как это количество спермиев изначально неспособно к опло-
дотворению яйцеклетки. Лучшая криорезистентность эякулятов котов сангвиников 
и флегматиков подтверждается тем, что переживаемость спермиев вне организма 
при температуре 38 °C составляет более 3 ч, что на 22…27 % больше (Р < 0,001) 
выживаемости половых клеток неуравновешенного гендерного темперамента.
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Abstract. The impact of nano-selenium supplementation on lipid metabolism, liver enzymes, renal function, 
and protein levels in male lambs was investigated in this study during a 60-day period. Lambs were divided into 
two groups — control and experimental, which were administered nanoselenium orally at a dosage of 0.5 mg/
kg of feed once a day, daily. Each group consisted of five male lambs. According to the findings, cholesterol 
levels dropped significantly at days 45 (P < 0.01) and 60 (P < 0.05), whereas triglyceride levels significantly 
rose at days 15 and 30 (P < 0.01). Throughout the trial, the levels of uric acid and creatinine were constant. At 
days 15 and 60, aspartate aminotransferase (AST) levels were significantly decreased (P < 0.05), while at days 
45 and 60, alkaline phosphatase (ALP) levels declined (P < 0.01 and P < 0.05, respectively). At days 15 and 30, 
albumin levels dropped significantly (0.05), but day 60 saw an increase in globulin levels significantly (P < 0.05). 
The drop in AST and ALP levels might be a sign that liver function has possibly improved. However, the drop 
in albumin levels and rise in globulin levels raise the possibility that taking nano-selenium supplements may 
affect how proteins are metabolized. The findings of this study concluded that the effects of nano-selenium 
supplementation on lipid metabolism, liver enzymes, renal function, and protein levels in male lambs were 
time-dependent. In addition to possible improvements in liver function based on decreased AST and ALP levels 
and changes in albumin and globulin levels, the study also noticed an initial transient increase in triglyceride 
levels that was followed by a decline in cholesterol levels. To determine the time-dependent changes in liver 
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function, liver enzymes, as well as renal function in response to nano-selenium supplementation in male lambs 
was objective of this study.

Key words: lipid metabolism, liver enzymes, protein levels, aspartate aminotransferase, alkaline phosphatase
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Introduction

In recent years, interest in nano-selenium, a type of selenium with smaller particle 
size, has grown due to its possible health advantages. The vital trace mineral selenium is 
needed for several physiological processes, including liver and kidney function. Scientific 
study and examination have been conducted on the impact of utilizing nano-selenium on 
renal function, liver enzyme levels, and function [1]. Supplementing with nano-selenium 
might benefit liver health. Glutathione peroxidase, an antioxidant enzyme that aids in 
preventing oxidative stress and damage to liver cells, is largely composed of selenium. 
According to studies, nano-selenium increases the activity of glutathione peroxidase, 
which may aid in lowering the levels of liver enzymes like alkaline phosphatase (ALP), 
alanine aminotransferase (ALT) and aspartate aminotransferase (AST), which are 
indicators of liver damage. Furthermore, it has been demonstrated that nano-selenium 
possesses anti-inflammatory effects, which could help lessen liver inflammation and 
enhance liver function [2]. The possible impact of nano-selenium on renal function has 
also been researched. Selenium is known to play a role in the control of kidney function, 
and nano-selenium has been found to have protective effects on the kidneys. Various 
animal models have demonstrated that supplementing with nano-selenium may assist 
enhance renal function by lowering oxidative stress and inflammation in the kidneys, 
enhancing antioxidant status, and minimizing kidney damage [3]. A form of fat called 
cholesterol is necessary for many physiological functions, but too much of it can be 
detrimental, especially when the level of low-density lipoprotein (LDL), commonly 
referred to as “bad” cholesterol, is high. High-density lipoprotein (HDL), also known 
as “good” cholesterol, has an anti-heart disease protective effect. Another form of fat 
that can be increased in the blood and increase the risk of cardiovascular disease is 
triglycerides. Triglycerides are carried in blood by a kind of lipoprotein called very 
low-density lipoprotein (VLDL) [4]. Supplementing with nanoselenium may help to 
improve lipid profiles. Nano-selenium supplementation has been shown to increase HDL 
cholesterol levels while decreasing total cholesterol, LDL cholesterol, and triglyceride 
levels in both animal and human studies. It has been proposed that nano-selenium has 
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antioxidant properties that can aid in the prevention of lipid peroxidation, a process that 
harms lipids and aids in the emergence of cardiovascular diseases. Additionally, it has 
been demonstrated that nano-selenium alters the expression of genes involved in lipid 
metabolism, which may strengthen the lipid- lowering effects of the substance [5]. The 
evidence for nano-selenium’s effects on protein metabolism is sparse and ambiguous. 
Supplementing with nanoselenium may improve levels of proteins, especially albumin. 
The liver produces albumin, which is the most prevalent protein in blood. It is essential 
for maintaining oncotic pressure and moving different substances through the blood, 
such as hormones and medications. An improvement in liver function and protein 
synthesis may be indicated by an increase in albumin levels after taking nano-selenium 
supplements. On the other hand, it is less certain how nano-selenium affects globulins, 
a different class of blood proteins. Immune function involves the use of globulins [6]. 
The effects of nano-selenium on renal function and liver function and enzyme levels, 
however, may differ depending on the dosage, length of supplementation, and individual 
characteristics like age, health status, and underlying medical disorders. To completely 
comprehend the mechanisms and recommended dosages of nano-selenium for the health 
of the liver and kidneys, more research is required. The study aimed to investigate the 
impact of nano-selenium on liver and renal function in different period of time.

Materials and Methods

Twenty 3- to 4-month-old male Karadi lambs were divided into two groups. Each lamb 
had its own cage and was fed separately. The broadcast was made in a special facility in 
Sulaymaniyah, in the Iraqi Kurdistan area. The second group received a capsule containing 
0.5 mg of nano-selenium, whereas the first group acted as the control. To encourage 
maintenance and daily benefit, food was provided once per day at 9:00 a. m. in portions 
estimated to be 3% of live body weight (LBW). Every day in the morning, after eating, 
the capsules were administered through gavage tube within two hours. The China-based 
Wuhan Dongxin Mill Imp and Exp Trade Co, Ltd was the source of the Nano-selenium 
particles employed in this investigation. These particles were kept in a dry, contained 
space and have a purity level of 99.99%. They are a black powder. At the central lab of 
Bagdad University’s College of Education for Pure Science/Ibn Alhaitham, a sample 
of the Nano-selenium particles, weighing roughly 2–3 gm, was examined using X-Ray 
Diffraction to guarantee their quality. The crystal structure and the relative intensities 
of each peak were revealed by the X-Ray Diffraction pattern, which was acquired in 
the angular range of 2 = 10°–140°. To verify the accuracy of the study outcomes, this 
data was used for hypothetical calculations and comparison with global parameters. 
Every 15 days, blood samples were taken from the jugular vein using a disposable 
needle. About 6 cc of blood were collected and put in a special gel tube to make serum. 
Using cobas e 311 (Roche, Germany), biomedical parameters like liver enzyme levels, 
total protein, albumin, globulins, triglycerides, and cholesterol were assessed in serum. 
P-nitrophenyl phosphate is broken down by the enzyme phosphatase into two different 
forms of phosphoric acid, p-nitrophenol, in the presence of magnesium and zinc ions. 
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The amount of p-nitrophenol produced varies in direct proportion to ALP’s catalytic 
activity. Use the increased absorbance to calculate. The kit was a Gundersen ALP2S 
one. Alanine aminotransferase (ALT) in serum and plasma is quantitatively evaluated 
in vitro. ALT catalyzes the reaction between L-alanine and 2-oxoglutarate. In a process 
facilitated by lactate dehydrogenase (LDH), NADH lowers the pyruvate to L-lactate and 
NAD+. The behavior of the catalytic ALT is inversely correlated with the rate of NADH 
oxidation. The calculation is based on the decrease in absorbance [7]. Divalent copper can 
form a purple- colored biuret complex with protein peptide bonds in an alkaline solution 
for the colorimetric measurement of total protein, albumin, and globulin, respectively. 
Potassium iodide inhibits copper auto-reduction while sodium potassium tartrate inhibits 
the production of copper hydroxide. It is possible to measure photometrically how 
closely the protein concentration correlates with the biuret complex’s color intensity. 
Albumin’s cationic nature at pH 4.1 enables it to combine with the anionic dye bromcresol 
green (BCG), resulting in the formation of a blue-green complex. Albumin levels can be 
determined photometrically by measuring the intensity of the blue-green color, which is 
directly proportional to the amount of albumin in the sample [8]. The enzyme cholesterol 
esterase breaks down cholesterol esters to produce free cholesterol and fatty acids. The 
subsequent oxidation of cholesterol to cholest-4-en-3-one and hydrogen peroxide is 
catalyzed by cholesterol oxidase. A red quinone- imine dye is created when phenol and 
4 aminophenazone undergo an oxidative coupling in the presence of peroxidase. The 
relationship between the cholesterol concentration and the dye’s color intensity is direct. 
The rise in absorbance is measured to ascertain it. Triglycerides are three long-chain 
fatty acid esters of the trihydric alcohol glycerol. They are partially produced in the 
liver and partially taken in from meals. Triglyceride measurements are used to diagnose 
and treat individuals with diabetes mellitus, nephrosis, liver obstruction, problems of 
lipid metabolism, and a variety of other endocrine diseases. The Eggstein and Kreutz 
enzymatic triglycerides assay still required saponification with potassium hydroxide. 
Thereafter, lipase was used in numerous attempts to replace alkaline saponification by 
enzymatic hydrolysis. Wahlefeld employed an esterase from the liver in conjunction 
with a very efficient lipase from Rhizopus arrhizus for hydrolysis. Bucolo and David 
investigated a lipase/protease cocktail [9].

Results and Discussions

Orally administered nano-selenium had no discernible impact on serum cholesterol 
levels at days 15 and 30, however the level was lower in the nano-selenium groups (fig. 1). 
While cholesterol levels considerably dropped at days 45 and 60 (p < 0.01), respectively, 
this indicates that the effects of nano-selenium on cholesterol take time to manifest. 
The results of this investigation were in agreement with those of several other studies 
in terms of the nano-selenium lipid profile (cholesterol, high density lipoprotein, low 
density lipoprotein, and very low-density lipoprotein). According to reports, the amount 
of nano-selenium supplementation had no appreciable impact on the blood biochemistry 
of sheep, including the amounts of cholesterol, HDL, and triglycerides [10]. However, 
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on days 15 and 30 of this trial, triglyceride levels dramatically increased (p < 0.01). 
Triglyceride levels may rise as a result of using the gut’s and intestine’s functions to 
enhance or increase food intake and diet digestion [11].
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Note: *P < 0.05, **P < 0.01. Indicates significant differences with the control group.
Fig. 1. Serum lipid profile for male lambs orally administrated with Nano‑selenium.  

The table representate mean  ±  standard deviation, mg/dl 
Source: made by the authors

As demonstrated in figure 2, the effect of nano-selenium on the level of serum 
creatinine and uric acid was not substantially different from the control group, but there 
was a minor spike in both parameters. However, prior studies claimed that nano-selenium 
had no effect on serum biochemical markers in hens and rats, which is agreed with this 
study. There are also fewer studies about the effects of nano-selenium on lambs, but 
some studies show that dietary nano-selenium supplements led to a decrease in the level 
of serum uric acid in chicken, which is beneficial of positive effect on renal health [12]. 
In this investigation, there were no negative effects on the levels of serum uric acid 
and creatinine in male lambs, allowing researchers to conclude that nano-selenium at 
dosages of 0.5 mg/kg body weight is safe for renal health and can be utilized as a dietary 
supplement in ruminants.

The impact of nano-selenium on the liver enzymes of farm fish and rats has been 
adequately studied. According to studies done on fish, nano-selenium had no impact 
on the liver enzymes ALP, ALT, and AST. In additional experiments using mice, the 
effects of nano-selenium (Nano- Se) on liver function markers were compared to those 
of inorganic and organic selenium. Abnormal liver function was more noticeable with 
selenite administration than with Nano- Se, as seen by an increase in the serum level of 
the hepatotoxic marker. In the case of Nano- Se, after being treated with various forms 
of selenium, enzyme activity increased dramatically [13, 14]. In dairy cows, selenium 
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supplementation, particularly nano selenium, significantly decreased blood alkaline 
phosphatase and aspartate amino transferase activity [15]. The results of this study were 
generally supported by studies; however, nano-selenium reduced the levels of AST and 
ALP in the serum on day 45 (P < 0.01 and P < 0.05, respectively). According to earlier 
studies, the ranges of the liver enzymes mentioned in the current study were within 
normal limits [16, 17]. Our findings suggest that nano-selenium has no effect on liver 
damage or a bone condition, whereas decreasing the level of ALP implies malnutrition 
or a zinc shortage (fig. 3). The lambs utilized in this investigation were healthy and in 
good shape; their teeth and bones did not show any signs of abnormality. The highest 
concentrations of AST are found in the liver and muscle, and they are mostly utilized to 
indicate whether the liver is functioning normally or whether it is ill or damaged [18].
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Note:*P < 0.05, **P < 0.01. Indicates significant differences with the control group.
Fig. 2. Renal functions tests (Uric acid and creatinine) for male lambs orally administrated  

with Nano‑selenium. The table representate mean  ±  standard deviation, mg/dl
Source: made by the authors

Numerous proteins disintegrate in the plasma. By examining the levels of these 
proteins, the doctor can gain knowledge about the health status in various organ systems. 
Serum, the liquid that remains after plasma clots, removing fibrinogen and the bulk of 
clotting factors, is used to evaluate protein levels. The amount of total protein in a sample 
can reveal some details about the general health of a patient, but fractionating the total 
protein results in more therapeutically relevant information [19].

Nearly half of the serum’s total protein content is made up of albumin. Between 30 and 
40 percent of the body’s total albumin pool is present in the intravascular compartment. 
The remainder is extravascular and is primarily located in the skin and muscle interstices. 
A number of human tissue fluids, including saliva, tears, gastric juice, and bile, include 
albumin in traces [20, 21]. Albumin is produced in the liver. Less than half of the liver’s 
typical capability is used to produce albumin. Albumin production is significantly 



236 ВЕТЕРИНАРИЯ236

Aljaf K.A.H., Bolshakova M.N. Вестник РУДН. Серия: Агрономия и животноводство. 2023. Т. 18. № 2. С. 230–240

236

influenced by dietary protein and amino acid intake, colloidal osmotic pressure, the 
action of certain hormones, and disease states. Fasting or a protein-poor diet reduce 
albumin production so long as the deficit situation persists [19, 20, 22]. The liver increases 
albumin synthesis after every protein-rich meal in response to the increased supply of 
amino acids brought by the portal blood. The globulin fraction contains hundreds of 
serum proteins, including carrier proteins, enzymes, complement, and immunoglobulins. 
With the exception of immunoglobulins, which are produced by plasma cells, the 
majority of them are produced in the liver. Using electrophoresis, globulins are divided 
into four groups [23, 22]. Although there may also be an increase in other proteins in 
pathological conditions with distinct electrophoretic patterns, increases in the globulin 
fraction are mostly caused by increases in immunoglobulins. Malnutrition and congenital 
immunodeficiency can lead to a decrease in total globulins due to decreased synthesis, 
while nephrotic syndrome can cause a decrease due to protein loss through the kidney[19, 
21]. This study concentrated on the levels of serum total protein, albumin, and globulin 
for the estimate of liver function (fig. 4). On days 15 and 30, serum albumin levels in 
the nano-selenium groups declined significantly (p < 0.05), but on days 45 and 60, 
there was no significant decrease. The findings suggest that nano-selenium may affect 
how dietary amino acids are consumed or may have an immediate impact on liver 
function. With prolonged use, the body may attempt to adjust to nano-selenium. Serum 
globulin levels considerably rose (p < 0.05) on day 60, indicating that nano-selenium 
has a positive impact on immune system support, immunoglobulin synthesis, and 
complement system function. On day 60, the serum’s total protein level increased, but 
not significantly (p < 0.05). Our findings were corroborated by previous investigations 
showing that food or nano-selenium supplementation increases total serum protein and 
globulin levels [24, 25].

Overall, the effect of every day administrated nano-selenium for 60 days had positive 
impact on the male lamb’s health and improved the immune system through elevating 
the amount of globulin in serum. In addition, there was no negative effect on liver and 
renal functions.

Conclusion

From our results, it could be concluded that Nano-selenium is effective in increasing 
different biochemical parameters, liver activities, and immune system in male lambs. 
Nano-selenium has increasing effect on triglyceride levels in the serum, its effect appears 
after 15 days of orally exposure 0.5 mg/kg of feed intake. There are no any adverse 
effects of nano-selenium on the renal functions, the level of uric acid and creatinine 
were no changed significantly. The effect of used nano-selenium on ALP and AST was 
estimated and the level of those enzymes were reduced significantly used 0.5 mg/kg of 
daily food intake. Nano-selenium has decreasing effect on serum albumin on days 15 and 
30 but increasing impact on globulin that means nano-selenium has acute effect on liver 
function or metabolism and decreasing effect on albumin may led to blood or plasma 
lick out from blood vesicles but can support immune system by increasing globulin.
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Влияние наноселена на изменения липидного профиля, 
функций печени и почек, белковых параметров у ягнят- самцов: 
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Аннотация. В исследовании на протяжении 60 дней изучалось влияние добавок наноселена на ли-
пидный обмен, ферменты печени, функцию почек и уровень белка у ягнят- самцов. Ягнят разделили на две 
группы — контрольную и экспериментальную, которой вводили наноселен перорально в дозировке 0,5 мг/
кг корма один раз в день, ежедневно. Каждая группа состояла из пяти животных. Согласно полученным 
данным, уровень холестерина значительно снизился на 45-й (P < 0,01) и 60-й день (P < 0,05), тогда как 
уровень триглицеридов значительно повысился на 15-й и 30-й день (P < 0,01). На протяжении всего 
испытания уровень мочевой кислоты и креатинина был постоянным. На 15-й и 60-й дни исследования 
уровень аспартатаминотрансферазы (АСТ) был значительно снижен (P < 0,05), а на 45-й и 60-й день — 
уровень щелочной фосфатазы (ЩФ) (P < 0,01 и P < 0,05 соответственно). На 15-й и 30-й день уровень 
альбумина заметно снизился (0,05), но на 60-й день наблюдалось увеличение уровня глобулина (р < 0,05). 
Падение уровней АСТ и ЩФ может быть признаком того, что функция печени, возможно, улучшилась. 
Однако снижение альбумина и повышение глобулина увеличивает вероятность того, что прием добавок 
с наноселеном может повлиять на метаболизм белков. Результаты исследования показали, что влияние 
добавок наноселена на метаболизм липидов, ферменты печени, функцию почек и уровень белка у ягнят- 
самцов зависело от продолжительности приема. В дополнение к возможным улучшениям функции печени, 
основанным на снижении уровней АСТ и ЩФ и изменениях уровней альбумина и глобулина, исследо-
вание также выявило начальное временное повышение уровня триглицеридов, за которым последовало 
снижение уровня холестерина.

Ключевые слова: липидный обмен, ферменты печени, уровень белка, аспартатаминотрансфераза, 
щелочная фосфатаза
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Анализ оперативной коррекции  
атланто- аксиальной нестабильности у собак

И.Ф. Вилковыский¹  , И.А. Руснак¹, С.А. Ягников¹ ,
Н.В. Сахно² , С.Б. Селезнев¹

¹Российский университет дружбы народов, г. Москва, Российская Федерация
²Орловский государственный аграрный университет им. Н.В. Парахина,  

г. Орел, Российская Федерация
 vilkovyskiy-if@rudn.ru

Аннотация. Проведен анализ эффективности вентрального оперативного доступа при коррекции 
атлантоаксиальной нестабильности у собак «игрушечных» пород. Рассмотрены 135 клинических слу-
чаев хирургической коррекции, общая концепция хирургического доступа и проведения имплантации, 
позволяющая минимизировать риски ятрогенных осложнений. Вентральную стабилизацию осущест-
вляли путем формирования артродеза между атлантом и эпистрофеем посредством введения винтов 
или спиц сквозь суставные структуры и тела позвонков с вентральной поверхности и последующей 
их фиксацией костным цементом. Исследованный метод может сопровождаться осложнениями в виде 
несостоятельности металлоконструкций или повреждения возвратно- гортанного нерва, но, согласно ста-
тистике, встречаемость данных осложнений в мировой практике не превышает 20 %. Среди возможных 
осложнений во время операции выделяют гибель животного в результате внезапной остановки дыхания, 
связанной с травмой спинного мозга, миграцию или поломку имплантатов, неадекватное выравнивание 
позвоночника. Кроме того, имплантаты могут быть установлены некорректно, вызывая хроническую боль 
или поражение спинного мозга. В результате операции полностью выздоровели 104 собаки, частичное 
сохранение неврологического дефицита наблюдалось у 13 животных, 18 животных погибли в ранний 
послеоперационный период. Осложнения, которые не повлекли за собой ухудшение неврологического 
статуса и качества жизни, возникли у 17 животных. Анализируя проведенную работу, мы можем рекомен-
довать метод вентральной стабилизации при лечении атлантоаксиальной нестабильности как наиболее 
надежный и оптимальный, поскольку он технически несложен и имеет хорошие отдаленные результаты. 
Статистические данные показали хорошие результаты, метод эффективен и позволяет полностью вернуть 
животное к качественной жизни в более чем 86 % случаев.

Ключевые слова: хирургическая операция, постоперационные осложнения, позвоночный столб, 
вентральная стабилизация
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Analysis of surgical correction of atlanto- axial  
instability in dogs

Ilya F. Vilkovysky¹  , Ivan A. Rusnak¹, Sergey A. Yagnikov¹ ,  
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¹RUDN University, Moscow, Russian Federation
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Abstract. Effectiveness of ventral surgical approach in correction of atlanto- axial instability in dogs of 
“toy” breeds was analyzed in the research. 135 clinical cases of surgical correction, the general concept of 
surgical access and implant placement, which minimize risks of iatrogenic complications, were studied. Ventral 
stabilization was carried out by forming an arthrodesis between atlas and epistropheus by inserting screws or 
spokes through articular structures and vertebral bodies from ventral surface and then fixing them with bone 
cement. In the studied method, there are also complications in form of failure of metal structures or damage to 
recurrent laryngeal nerve, but, according to statistics, the incidence of these complications in world practice does 
not exceed 20 %. Among the possible complications during the operation are death of animal because of sudden 
respiratory arrest associated with spinal cord injury, migration or breakage of implants, inadequate alignment of 
spine. In addition, implants may not be placed correctly causing chronic pain or damage to the spinal cord. As 
a result of the operation, 104 dogs fully recovered, partial preservation of neurological deficit was observed in 
13 animals, 18 animals died in the early postoperative period. Complications that did not lead to a deterioration 
in neurological status and quality of life occurred in 17 animals. Analyzing the work done, the method of ventral 
stabilization in the treatment of atlanto- axial instability can be recommended as the most reliable and optimal 
method, since it is technically simple and has good long-term results. Statistical data showed good results, the 
method is effective and allows to fully return the animal to a quality life in more than 86 % of cases.

Keywords: surgery, postoperative complications, spinal column, ventral stabilization
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Введение

Атланто- аксиальная нестабильность (ААН) — широко распространенная 
патология кранио- вертебральной зоны позвоночного столба у «игрушечных» 
пород собак, и к настоящему времени накоплен обширный опыт использования 
различных методов для лечения данного заболевания. Многолетние исследова-
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ния продемонстрировали различные подходы к решению задач хирургической 
практики при ААН. Так, ряд авторов объявили об использовании дорсального 
метода [1], что дало определенные основания считать его наиболее приемлемым 
и дающим положительные результаты. При этом в [2] утверждают, что дорсальная 
декомпрессия дает некоторое облегчение, но не снимает давление на вентральную 
поверхность спинного мозга. Вместе с этим дорсальная техника, с жесткой фикса-
цией посредством введения спиц Киршнера через остистый отросток эпистрофея 
в крылья атланта или фиксация позвонков серкляжной проволкой, долгое время 
использовалась в практике и определенно сыграла свою положительную роль [3–7].

Появившиеся сравнительно недавно вентральные техники обеспечивают доступ 
к атланто- аксиальным суставам, и проводимая в таких случаях санация суставов вы-
звает артродез и связанную с этим постоянную стабильность. Доступ к вентральной 
поверхности позвонков осуществляется по средней линии между правой грудино- 
головной и грудино- щитовидной мышцами [8]. Преимуществами его использова-
ния являются избежание осложнений и снижение риска ятрогенного повреждения 
спинного мозга при установке винтов за счет их положения и направления [9–11].

Клинический опыт показывает, что вентральные методы включают перекрест-
ное штифтование, трансартикулярные винты, комбинацию штифтов или винтов 
с костным цементом, а также различного размера фиксирующих позвонки пластин. 
Авторы в [12–14] использовали кортикальные винты введенные в суставы под 
углом в билатеральном направлении, тем самым снизив вероятность ятрогенного 
повреждения спинного мозга. В [15] использовали спицы Киршнера, которые 
билатерально от эпистрофея вводили через синовиальные суставы в тело атланта. 
Таким образом, большое количество вариантов оперативных приемов говорит 
о продолжающемся поиске наиболее оптимального хирургического подхода 
к лечению ААН и до сих пор, нет единого мнения в том, что же является наибо-
лее предпочтительным — метод вентральной стабилизации пластиной, спицами 
Киршнера или трансартикулярными кортикальными винтами с использованием 
костного цемента [16–19]. В этой связи, вопрос о преимуществах того или иного 
метода остается открытым.

Цель исследования — представить анализ эффективности хирургического 
метода вентральной стабилизации атланта и эпистрофея.

Материалы и методы исследования

В период с 2015 по 2023 г. были проанализированы карты пациентов с не-
врологическим дефицитом, из них 9657 животным была проведена визуальная 
диагностика на МРТ и КТ. Из общего числа собак и кошек только 2860 (29,6 %) 
животных были с патологиями в шейном отделе позвоночного столба. И лишь 
у 135 животных была выявлена ААН, что составляет лишь 1,4 % от общего числа 
животных, страдающих неврологическими расстройствами.

Каждому животному проводили первичный неврологический осмотр, выяв-
ляли стадию неврологического дефицита и проводили визуальное обследование, 
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рентгенографию, МРТ шейного отдела на томографе Siemens impakt 1Тл, КТ 
шейного отдела на аппарате Siemens Somatom Go. Now, 32 среза. У всех животных 
в группе была выявлена вентральная компрессия спинного мозга на уровне атланта 
и эпистрофея [19]. Также в группе с ААН выявляли сопутствующие заболевания: 
Киари-подобную мальформацию, грыжу мозжечка, впадину Дьюи, сирингогидро-
миелию. У 9 собак была выявлена гипоплазия зуба эпистрофея, у 3 собак — аплазия 
зуба эпистрофея, у 1 собаки — девиация зуба, 30 собак поступили с переломом 
атланта и 5 собак — с переломом зуба эпистрофея.

Всем животным провели хирургическое лечение методом вентральной стабили-
зации винтами в билатеральном направлении с применением полиметилметакрилата.

Результаты исследований и обсуждение

Собственный клинический опыт, а также анализ данных научной литературы [2, 
16, 17], указал на наличие большого количества осложнений при хирургической 
коррекции посредством дорсальной фиксации ААН. Так, исследования продемон-
стрировали множество осложнений, проявляющихся в долгосрочной перспективе 
несостоятельностью металлоконструкций и рецидивами в операционной зоне, 
характеризующимися подвывихом позвонков. Вместе с этим, в постоперационный 
период, необходима дополнительная наружная фиксация краниовертебральной 
зоны животного и длительные сроки реобилитации, а зачастую и проведение ре-
операций. В этой связи, предпочтительным методом лечения на сегодня является 
вентральная стабилизация атланта и эпистрофея винтами или спицами с исполь-
зованием костного цемента (полиметилметакрилата). Данный способ наиболее 
надежен, он позволяет провести артродез, что в свою очередь, в большей степени, 
обеспечивает состоятельность металлоконструкции.

Вентральный метод коррекции осуществляли посредством проведения винтов 
с фиксацией костным цементом. В методике [19, 20] выполнения данной операции, 
авторы отмечали: «Оперативный доступ выполняли с вентральной поверхности об-
ласти шеи к дуге атланта и телу эпистрофея, путем диссекции грудино- щитовидной 
и грудино- подъязычной мышц, а также выделением атланто- аксиального сустава 
от мягких тканей. Хирургической фрезой проводили абразию суставных поверхностей 
С1-С2 с целю создания артродеза суставных поверхностей. Два винта проводили 
интраартикулярно в вентральную дугу атланта с латеральным смещением угла про-
ведения до 35°, и два винта — в вентральную поверхность краниальных суставных 
фасеток с латеральным отклонением угла проведения винтов 40…45°. Один винт 
проводили монокортикально в самую толстую часть тела эпистрофея с каудальной 
его части в латеральном направлении под углом 55…65°, что позволяет выполнять 
дистракцию зуба и в момент отведения зуба, укладывали костный цемент. При этом, 
осуществляли контроль до полного отвердения цемента». Операционную рану закры-
вают послойно монофиламентной нитью. Следует отметить, что в основе операции 
лежит снижение давления на спинной мозг и стабилизация сустав (рис. 1–6). Давление 
обычно снимается путем приведения позвонков в нормальное анатомическое поло-
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жение. Если зуб эпистрофея деформирован и смещен в сторону спинного мозга, его 
нужно удалять, чтобы уменьшить давление на вентральную поверхность спинного 
мозга. Резюмируя, можно отметить, что атлантоаксиальный сустав стабилизируют 
с помощью вентральной техники, поскольку доступы с дорсальной стороны обычно 
не приводят к стойкой фиксации двух поверхностей позвонков, а долговременная 
стабильность обеспечивается прочностью металлоконструкции.

Рис. 1. Рентгенография в боковой проекции. 
Сужение спинномозгового канала 

вследствие вентральной компрессии зубом 
эпистрофея

Рис. 2. МРТ в сагиттальной проекции. 
Определяется сдавливание спинного мозга 

на уровне С1–С2

Рис. 3. Послеопераци‑онный снимок 
в дорсовентральной проекции. Создание 

артродеза суставных поверхностей 
посредством 7 винтов

Рис. 4. Послеоперационный снимок 
в латеролатеральной проекции. 

Определяется сохранность и объем 
спинного мозга после операции. Фиксация 

винтами и костным цементом
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Рис. 5. Послеоперационный снимок КТ 
в сагиттальном направлении. Определяется 
со‑хранность и объем спинного мозга после 

операции

Рис. 6. Снимок КТ в са‑гиттальной 
проекции. Определяется сохранность 

и объем спинного мозга после операции

Источник: снимки сделаны авторами

Анализ метода показал наличие осложнений в виде несостоятельности кон-
струкций или повреждения возвратно- гортанного нерва, но, согласно статистике, 
встречаемость данных осложнений в мире не превышает 20 %.

Среди возможных осложнений хирургического вмешательства выделяют 
гибель животного в результате внезапной остановки дыхания по причине травмы 
спинного мозга во время операции, миграции или поломки имплантатов, неадек-
ватного выравнивания позвоночника. Кроме того, имплантаты могут быть уста-
новлены неправильно, вызывая хроническую боль или поражение спинного мозга, 
и требуют удаления. Неправильное расположение может быть проблемой из-за 
небольшой площади кости, доступной для зацепа штифтов или винтов. Так, в [1] 
было выполнено 28 хирургических вмешательств собакам с ААН. Авторы указы-
вали, что дорсальная стабилизация у семи собак привела к двум выздоровлениям 
и пяти неудачам, связанным с некорректной фиксацией. Вентральная декомпрессия 
и стабилизация у 18 собак привели к восьми выздоровлениям и четырем неудачам.

Учитывая сказанное и опыт работы с осложнениями, особое внимание следует 
уделять патогенезу данного заболевания. При этом, обзор научной литературы по-
казывает: при патологии зуба эпистрофея в 24 % случаев выявляют его аплазию, 
в 32 % случаях — его гипоплазию и лишь в 26 % случаев — аномалию связочного 
аппарата [21–23], что определенно увеличивает потребность в поиске оптимального 
метода. При этом, существуют послеоперационные осложнения, затрагивающие 
функцию верхних дыхательных путей (например, кашель, рвотные позывы, паралич 
гортани). Аспирационная пневмония также является потенциальным послеопе-
рационным осложнением, которое может быть связано с дисфункцией верхних 
дыхательных путей (например, гортани) и/или глотки. В целом, зарегистрирован-
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ные показатели периоперационной смертности при хирургическом лечении собак 
с ААН варьируют от 0 до 30 %, при этом в самых последних отчетах по анализу 
проведенной работы этот показатель составляет от 5 до 10 %. Из-за близости 
атлантоаксиального участка к центрам ствола мозга, отвечающим за сердечный 
и дыхательный цикл, интраоперационная гибель объясняется непреднамеренным 
повреждением этих мозговых областей [23–25].

Анализ проведенных операций показал положительные результаты. Согласно 
наблюдениям, из 135 прооперированных животных выздоровели 104 животных, 
частичное сохранение неврологического дефицита наблюдалось у 13 животных, 
18 животных погибли в ранний послеоперационный период. Осложнения, кото-
рые не повлекли за собой ухудшение неврологического статуса и качества жизни, 
возникли у 17 животных (табл.).

Показатели постоперационного периода при вентральной коррекции 
атлантоаксиальной нестабильности у собак

Тип операции
Общее 

количество 
животных

Полное 
и частичное 

восста -
новление, 

сохранение 
хорошего 

качества жизни

Полное 
восста-

новление 
походки

Частичное 
восста новление, 

сохранение 
легкого невроло-

гического 
дефицита

Летальный 
исход

Осложнения 
без ухудшения 
клинических 
симптомов

Вентральная 
стабилизация, 
ед.

135 117 104 13 18 17

Доля,% 100 86,6 77 9,6 13,3 12,6

Заключение

Исходя из анализа результатов проведенной работы, мы можем рекомендо-
вать метод вентральной стабилизации при лечении ААН, как наиболее надежный 
и оптимальный, поскольку он технически несложен и имеет хорошие отдаленные 
результаты. Статистические данные показывают хорошие результаты, метод эф-
фективен и позволяет полностью вернуть животное к качественной жизни, в более 
чем 86 % случаев.
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Effectiveness of Farnesol for treatment of dog otitis 
complicated by Malassezia pachydermatis
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Annotation. The study involved 30 dogs with otitis complicated by Malassezia pachydermatis. The animals 
were divided into 2 groups: experimental (n = 15) and control (n = 15). The experimental group was prescribed 
veterinary ear drops Surolan + a solution of the drug Farnesol; the control group — Surolan. The study showed that 
when Farnesol is added to the treatment regimen for fungal otitis etiology in dogs, small changes in the clinical 
composition of the blood are recorded, characterized by an increase in the number of erythrocytes and hemoglobin, 
a decrease in the number of leukocytes, with a decrease in the indicators of eosinophils and rod-shaped neutrophils 
in the experiment compared with the control. In addition, the complete absence of Malassezia pachydermatis in the 
smears of the ear contents after two weeks of therapy with a combined drug was proved. That is, in the experimental 
group, there were no cases of the presence of yeast-like fungi (YLF) in the smear after combined therapy with 
Surolan + Farnesol. And in the control group of 15 animals, YLF were observed in two with microscopy of ear 
exudate smears, but not in high concentration. The use of a combination of Surolan and Farnesol in dogs of the 
experimental group led to a decrease in hyperemia, itching, edema, ear fetid fluid on the 5th…7th days of treatment, 
and complete clinical recovery of the animals occurred by the 10th…14th day of therapy. In the control group, 
only Surolan was used, and improvement of clinical condition occurred on days 12…14, and recovery only after 
completion of the full course. As a result, both treatment regimens were successful, but the scheme with Farnesol 
gave faster results due to the wide spectrum of action of this drug: both antimicrobial and anti-inflammatory.
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Introduction

Inflammatory processes of the middle ear complicated by fungal infection are a com-
mon pathology and, according to O.G. Dutova and co-authors, “otitis media account 
for 20 % of all diseases encountered in veterinary practice. It has also been found that 
otitis media of the outer ear in dogs and cats are five times more common than in other 
animal species” [1]. At the same time, there is a persistent trend worldwide towards an 
annual increase in the incidence of opportunistic mycoses in animals. According to many 
scientists, dermatomycoses (microsporia, trichophytia) are replaced by diseases caused 
by opportunistic fungi, one of these are yeast-like fungi (YLF) of the genera Candida 
and Malassezia [1–4]. But, although fungi of the genus Malassezia are the most common 
etiological agents of infectious otitis media in animals, it must be borne in mind that 
these diseases can also be caused by other types of bacteria and fungi, which indicates 
the need for qualified species identification of microorganisms isolated from animals 
suspected of having Malassezia infection.

The pathogenic properties of YLF of Malassezia genus and their clinical role in 
infectious diseases of domestic animals are still the topics of ongoing discussions. Ac-
cording to A. Puigdemont: “The factors due to which the transition of a microorganism 
from a non-pathogenic to a clearly pathogenic form capable of causing a disease has 
not been fully clarified” [5]. There is no consensus on whether Malassezia infections 
can be considered as independent diseases, or the development of these fungi becomes 
widespread as an aggravating factor against the background of other pathologies. In vet-
erinary medicine, the clinical role of fungi of Malassezia genus in superficial, and deep 
mycoses has been established relatively recently — in the last 2–3 decades. However, it 
was these studies that made a significant contribution to understanding of pathogenesis 
of Malassezia infections. At the moment, most modern researchers share the opinion 
that pathogenicity of Malassezia spp. is “opportunistic” in nature, i. e. DPG is able to 
exhibit virulent properties only against background of significant predisposing factors. 
It follows from the work of Jacques Guillot that “Under favorable conditions (increased 
sebum secretion and humidity, violation of the epidermal barrier), they (Malassezia spp.) 
actively multiply, the yeast form of the fungus turns into mycelial, Malassezia is intro-
duced into the epidermis, showing pathogenic properties” [6]. However, according to 
another theory proposed by R. Bond in 1996 and J. Korbelik in 2018, “the transformation 
from the yeast phase to the mycelial phase is not due to the special pathogenicity of the 
latter, but is only a consequence of lipid metabolism disorders in the host body. This is 
based on the fact that M. pachydermatis view is not able to transform into a mycelial 
form” [7, 8].
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According to C. Cafarchia with co-authors, “The development of the pathological 
process in malassesiosis is associated with a multiple increase in the population of 
microorganisms in the lesion. The population of YLF in sick animals increases by 
100…10,000 times. Moreover, an increase in the number of fungi of Malassezia 
genus is noted not only on the surface of skin, but also on mucous membranes of 
nasal cavity, vulva and prepuce, i. e. the factors predisposing to this are systemic in 
nature” [9]. On the one hand, the primary factor for increasing YLF population is 
a violation of physical, chemical and immunological mechanisms of host defense, 
which normally limit fungal colonization of skin. On the other hand, as reflected 
in our work, “in the launch of the pathological process, the key role is played by 
communication of microorganisms within the population carried out by means of 
“signaling molecules” (QS). It is assumed that when population reaches a certain 
number, “sense of quorum” arises in it, which serves as starting signal for activation 
of pathogenicity factors and, as a consequence, leading to the development of an 
infectious process” [10].

At the same time, significant virulence factors of Malassezia fungi are hydrolytic 
enzymes described in detail in the work of M. Park. In 2021, “causing the invasion of the 
fungus into the host tissue. Lipolytic enzymes are able to hydrolyze skin secretion lipids 
to free fatty acids. In turn, free fatty acids inhibit the growth of other microorganisms, 
increasing the competitiveness of YLF” [11].

Recently, in the scientific literature, close attention has been paid to the study of 
herbal medicines, the possibility of their use for the treatment of infectious (fungal and 
bacterial) diseases [12, 13]. According to the literature and our own research, Farnesol 
(C15H26O) has proven its antimycotic efficacy in in vivo and in vitro models [14–19]. 
Chemically, Farnesol is an acyclic sesquiterpene alcohol, is a thermally stable molecule 
that is not exposed to extreme pH values, which is especially important in the development 
of YLF infection. Farnesol as a QS molecule participates in the regulation of various 
physiological processes in unicellular fungi, including filamentation, biofilm formation, 
drug susceptibility and apoptosis. This compound is produced by many microorganisms, 
and is also contained in various essential oils of plants, for example, in the flowers of 
Linden, Lat. Tilia europaea [20].

Today, in veterinary medicine, only a few doctors recommend phytopreparations 
for the treatment of otitis and dermatitis, and there is still relatively little data on their 
effectiveness in the scientific literature, especially in Russian. Therefore, the develop-
ment of targeted therapy using alternative means can become one of the directions in 
solving global problems of infectious animal diseases, as well as increased resistance 
of microorganisms [21], since without proper treatment, serious complications of otitis 
can occur in animals, namely: extensive hematomas of the auricle, injuries as a result 
of combing, calcification of the fibrous tissue of the ear, abscess of the parotid space, 
damage to the eardrum (hyperplasia, thickening, stretching), the transition of external 
to medium otitis.

The purpose of the study — to determine the effectiveness of the use of Farnesol 
for the treatment of dog otitis complicated by Malassezia pachydermatis.
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Materials and methods

In the center of veterinary Innovative Medicine of RUDN University (Moscow) for 
the period 2020–2023, 76 cases of dog otitis were investigated, of which 30 cases were 
caused by Malassezia pachydermatis. Preliminary identification of strains to the genus 
level was carried out by phenotypic signs using microscopy of a smear of ear contents 
and staining with Gentian violet. Ear exudate was applied to the surface of the nutrient 
medium “Saburo agar, chloramphenicol 2” and cultured at 37 °C for 48 hours. Species 
identification was carried out by the MALDI-TOF-MS method on an Autoflex III mass 
spectrometer (Bruker Daltonics, Germany) using flex Control software. For each isolate, 
spectra of the expressed proteins were recorded in 4 repetitions. The obtained spectra 
were compared with MALDI Biotyper 3 mass spectrum profile library [16, 19, 22].

The study involved 30 dogs of different breeds, gender and age from 1 to 10 years. 
All the animals had apartment maintenance with walking. The diet consisted of dry 
food. Treatments for ectoparasites (external) and endoparasites (internal) were carried 
out in all participants of the experiment regularly and on time. From anamnesis: there 
was itching in the ears, an unpleasant smell for several weeks. At the receptions, it was 
noted: hyperemia of the auricles, stenosis of the auditory canal, in some cases alopecia, 
a large amount of yellow- brown discharge with a sharp sour smell.

The animals were divided into 2 groups: experimental (n = 15) and control (n = 15). 
The experimental group was assigned ear drops veterinary Surolan manufactured by 
Elanco Animal Health (Indiana, USA). The form is a suspension, the active substance 
is polymyxin B, prednisone, miconazole, 2 times a day, for 14 days. Plus, a solution 
of the drug Farnesol (Far) (Sigma- Adrich, USA), which was prepared in advance at 
a concentration of farnesol 100 microns per ml, dilution was carried out in sterile saline 
solution (SS) pH 7.0 (Fig. 1). Animal owners were given 10 ml of the drug in a plastic 
bottle with spray. The instructions for use were explained: after applying Surolan drops, 
apply Farnesol in the form of a spray twice a day, too. The control was a group of animals 
that were prescribed only the drug Surolan.

а b

Fig. 1. Farnesol: а — the chemical formula; b — the appearance of the drug (Sigma‑ Aldrich, USA)
Source: а — internet, b — own photo, by I.R. Olabode
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Venous blood to determine the indicators of general clinical analysis was taken at 
the initial admission and 2 weeks after the start of treatment from the internal femoral 
vein or lateral subcutaneous vein of the lower leg.

Blood tests were performed using the Mindray BC-2800Vet hematological analyzer 
(Mindray, China) [23, 24].

In whole blood, number of erythrocytes and leukocytes, hemoglobin, as well as the 
content of leukocytes were determined. In the study, a quantitative counter of shaped 
elements of animal blood was used, the percentage of different types of leukocytes was 
calculated in stained blood smears by a unified method.

The results obtained were compared in the experimental and control groups with 
an assessment of the reliability of the differences. The parameters given in the tables 
had the following designations: M is the average, m is the error of the average, n is the 
volume of the analyzed subgroup, p is the achieved level of significance. In all cases, 
the critical value of the significance level (p) was assumed to be 0.05.

Research results and discussion

The data available to indicate “the wide prevalence of Malassezia infections and 
the diverse species composition of the etiological agents of these diseases in domestic 
animals. Fungi of Malassezia genus do not have strict specificity with respect to the type 
of host organism, and both zoophilic and anthropophilic species can act as pathogens 
in animals. Of great practical importance is the fact that the disease can be caused by 
the association of several species of Malassezia genus” [25, 26]. These data emphasize 
the importance of a thorough mycological examination in the diagnosis of Malassezia 
infections.

In our work, several clinical forms of external otitis were noted. The first form, ery-
thematous, was characterized, of course, by erythema, edema, the intensity of itching and 
scratching were different in different dogs and did not fit one general description. The 
second form, erythematous- ceruminous, manifested itself with erythema, severe itching, 
abundant discharge of earwax (cerumen) of yellow- brown color, most often with an 
unpleasant odor. The third form, ceruminous, was characterized, naturally, by abundant 
secretion of ear secretions, but without signs of inflammation (erythema and edema). The 
fourth, proliferative, was characterized by hyperplasia of sebaceous glands, formation of 
papules similar to a calendula flower, which is characteristic of prolonged, chronic cases. 
The fifth form, purulent, was manifested by abundant purulent discharge from the ear, 
during palpation the ear was painful, sometimes crepitation was heard. In most cases, we 
observed Malassezia- otitis media with erythematous- ceruminous form (Fig. 2, 3).

During microbiological examination of the culture of YLF separated from the ears of 
sick dogs included in the experiment were assigned to Malassezia genus by phenotypic 
characteristics (Fig. 4, a). When cultivating the material on the surface of the nutrient 
medium “Saburo agar, chloramphenicol 2” after 48 hours of cultivation at 37 °C, a typical 
growth of S forms of mucous, separately located colonies was observed, d = 3…5 mm; 
or merged colonies of milky- white color (Fig. 4, b).
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Fig. 2. Clinical picture of Malassezia otitis characterized by erythema, alopecia and scratching
Source: own photo, by I.R. Olabode

Fig. 3. Clinical picture of Malassezia otitis with the release of abundant ear secretions (cerumen)  
of yellow‑ brown color with a crumbly or waxy coating 

Source: own photo, by I.R. Olabode

Then the strains were identified to the species by the MALDI-TOF/TOF MS 
method as Malassezia pachydermatis — the most frequently isolated causative 
agent of invasive malasseziosis in dogs. The Score values were at least 2.00 for all 
studied strains.

If the culture was not identified as Malassezia pachydermatis, then the data from 
these animals were not included in the work. This article presents the results of an ex-
periment with 100 % identification of Malassezia pachydermatis. There were precedents 
for the identification of another type of microorganism and, despite the fact that the 
animals were prescribed therapy and blood was taken for research, these results were 
not taken into account.
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а b
Fig. 4. Malassezia pachydermatis: a — morphology; b — cultural properties

Source: own photo, by I.R. Olabode

Two weeks later, the animals of both groups were repeatedly swabbed with ear 
contents. It is worth noting that in the experimental group there was not a single case 
of presence of DPG in the smear after combined therapy with Surolan + Farnesol. And 
in the control group of 15 animals, YLF was observed in two with microscopy of ear 
exudate smears, but not in high concentration. The use of drugs Surolan + Farnesol in 
animals of the experimental group reduced the signs of hyperemia, edema, itching, the 
amount of exudation on the 5…7 days of treatment, and full clinical recovery of ani-
mals occurred on the 10…14 days. When using only Surolan in the control group, the 
improvement of the clinical condition occurred on days 12…14, and the final recovery 
followed after a full course of treatment. Analyzing the results obtained, we can say that 
both treatment regimens were effective, but the scheme used in the experimental group 
gave faster results due to the wide spectrum of action of the drug Farnesol in relation to 
microorganisms that are most often the causative agents of otitis media.

The study of this issue by our scientific group showed that “the mechanism of intrap-
opulation communication of microorganisms is associated with such a phenomenon as 
the formation of biofilms — supra- organizational structures that provide protective and 
trophic functions. Biofilms are differentiated communities of microorganisms formed 
by a single microbial agent or a mixture of fungal and bacterial species. Biofilms attach 
to biotic or abiotic surfaces, and their structure contributes to the innate physical and 
chemical resistance of microorganisms” [17–19, 27]. It is known that the ability to 
form biofilms is one of the pathogenicity factors of Candida genus [28]. And in 2007, 
F.T. Cannizzo found that “fungi of Malassezia genus are also capable of forming biofilms 
on the surface of various substrates” [29]. Also H. Yang with colleagues, he established 
that “symbiotic relationships of YLF and skin-dwelling bacteria (in particular, staphy-
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lococci) play an important role in the pathogenesis of the disease. Staphylococci also 
produce lipase, which disrupts the secretory function of the skin and creates favorable 
conditions for the growth of both organisms, while such conditions are unfavorable for 
other competitive microorganisms” [30]. In addition to staphylococci, other types of 
bacteria and microscopic fungi can play a role in the pathogenesis of the disease. Thus, 
“along with M. pachydermatis, bacteria — Staphylococcus spp., Pseudomonas spp., 
Proteus spp., Streptococcus spp., as well as fungi — Candida spp. and Aspergillus spp. 
were isolated from dogs with otitis” [31]. Treatment includes local and complex therapy 
with azole-type drugs, most often in the form of shampoos containing miconazole and 
chlorhexidine, or oral administration of antimycotic agents — itraconazole and / or ke-
toconazole. Treatment of concomitant animal diseases of infectious and non-infectious 
origin is very important to minimize relapses of malacesiosis. For many years, it has 
been believed that Malassezia strains from dogs and cats are sensitive to azoles, with the 
exception of fluconazole. However, mycological studies on the appearance of clinical 
strains of DPG with resistance to azole-type drugs are increasingly being published. 
This may be due to mutations or duplication of the ERG11 gene [32]. That is why 
the resistance of Malassezia pachydermatis to azole drugs is constantly monitored by 
scientists around the world [31–34]. These observations have caused increased interest 
in alternative antifungal drugs of local action, such as miramistin, chlorhexidine and 
various essential oils [12, 13, 30–32].

Clinical blood testing is one of the most important diagnostic methods that displays the 
reaction of hematopoietic organs to the influence of various physiological and pathological 
factors, it also allows to monitor the effectiveness of therapy. Clinical blood parameters 
of dogs with Malassezia otitis before treatment were characterized by low values of the 
number of red blood cells — 5.94  ±  0.72 1012/l, which cannot be called anemia, but is 
a borderline value. Also, a decrease in hemoglobin to 127.38 ± 9.34 g/l was observed in 
sick animals (Table). The number of leukocytes in the blood of sick animals is within the 
normal range of 13.14  ±  3.85 109/l, but after therapy, the number of leukocytes became 
slightly lower. After treatment, the amount of hemoglobin in the blood of dogs increased 
to values of 168.54  ±  8.34 g/l in the experiment and 137.60  ± 9.34 g/l in the control. 
There is a significant difference of 1.2 times between these indicators, which indicates 
a positive effect of Farnesol in the treatment of Malassezia otitis.

A small eosinophilia (but within the normal range), which can be observed 
before the treatment of malacious otitis, is characteristic of many infectious and 
invasive diseases, as well as intoxication. Also, an increase in rod-shaped neutro-
phils of 9.63 ± 2.03 was observed in dogs before treatment, which is higher than the 
physiological norm and also indicates an inflammatory process with small values 
of segmented 56.28  ±  5.26. After two weeks of treatment, we can observe an im-
provement in the clinical parameters of the blood of dogs and even see a statistically 
significant difference between the experience and the control with respect to rod-
shaped neutrophils (1.59 ± 0.32 in the experiment and 2.25 ± 0.34 in the control), 
eosinophils (5.86 ± 1.72 and 8.32 ± 1.62) and hemoglobin levels (168.54 ± 8.14 and 
137.60 ± 9.34). We characterize this process as a pronounced inflammatory reaction, 
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manifested by vivid clinical signs, as well as cellular dynamics, which is an important 
criterion for the indication of the disease.

Clinical indicators of dog blood in the experiment

Indicators Reference values Before treatment 
(n = 30)

After treatment

Experience (n = 15) Control (n = 15)

Red blood cells, 1012/l 5.5…8.5 5.94 ± 0.72 7.91 ± 0.87 7.12 ± 1.04

Hematocrit,% 37…55 38.12 ± 3.98 51.54 ± 3.86 46.02 ± 4.37
Hemoglobin, g/l 120…180 127.38 ± 9.34 168.54 ± 8.14* 137.60 ± 9.34*

Leukocytes, 109/l 6…17 13.14 ± 3.85 8.54 ± 1.98 11.14 ± 2.61
Rod-shaped 

neutrophils,% 0…3 9.63 ± 2.03 1.59 ± 0.32* 2.25 ± 0.34*

Segmented 
neutrophils,% 60…70 56.28 ± 5.26 61.20 ± 5.45 58.82 ± 5.25

Eosinophils,% 2…12 10.41 ± 3.16 5.86 ± 1.72* 8.32 ± 1.62*
Monocytes,% 3…10 4.27 ± 0.84 2.69 ± 0.35 3.13 ± 0.64
Basophils,% 0…1 0.06 ± 0.02 0 0

Lymphocytes,% 12…30 22.41 ± 3.34 28.66 ± 2.24 27.48 ± 2.57

Note. * — statistically significant difference between experience and control.

Thus, when Farnesol is added to the treatment regimen for fungal otitis etiology in 
dogs, small changes in the clinical composition of blood are recorded, characterized by 
an increase in the number of erythrocytes and hemoglobin, a decrease in the number of 
leukocytes, with a decrease in the indicators of eosinophils and rod-shaped neutrophils 
in the experiment compared with the control.

Due to the fact that YLF of Malassezia genus often enter into symbiotic relationships 
with pathogenic and opportunistic bacteria, Farnesol therapy is of particular interest, 
since the antibacterial activity of this drug has long been recognized worldwide [14–20, 
33–36]. Thus, the local application of Farnesol in polyinfection may have an effect on 
several microorganisms at once. In vivo data suggest that in combination with some 
antifungal drugs, Farnesol may have an adjuvant antimycotic effect [18, 19, 37–43].

Conclusion

Inflammation of the auditory canal develops at any age, it is characterized by 
a long, protracted course, leading to irreversible changes, in addition, the causative 
agents of otitis cause great harm to dog breeding. Both one and both ears can be in-
volved in the pathological process. In most cases, both ears are affected in animals 
(bilateral otitis). The most typical clinical picture of Malassezia otitis is characterized 
by erythema, copious discharge of ear secretions, itching and scratching, and a spe-
cific unpleasant odor. Hyperkeratosis, lichenization of the skin of the auricles and the 
mouth of the auditory canal are also often observed — signs characteristic of chronic 
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inflammatory processes. As a rule, the disease is persistent, with periodic improve-
ments and exacerbations.

Several degrees of severity of Malassezia otitis have been established, depending on 
the intensity of fungal contamination, the degree of ear inflammation and hyperkeratosis. 
With a small colonization by yeast-like fungi, there are no systemic manifestations of 
the disease: the inner surface of the auditory canal is slightly reddened, dry, crumbling 
or wax-like plaque may be observed during otological examination. With an average 
colonization of Malassezia, inflammation, swelling of the skin of the auricle increases, 
erythema becomes more pronounced. Pustules and papules appear on the surface of 
the skin, which after a few days are opened and covered with crusts. With a significant 
contamination of YLF, the inflammation is of a draining nature, the inner surface of the 
ear turns into a continuous oozing ulcer. In this case, fungi are always present in the 
smear, neutrophilic exudation is expressed, a lot of fibrin and tissue detritus. With the 
chronization of the process, the lichenization of the skin of the external auditory canal 
occurs, and the skin color acquires a bluish hue. Despite the fact that the process is fad-
ing, keratinized cells are detected in large quantities in the cytological smear, as a rule, 
leukocytes are always present and a large amount of Malassezia remains.

In this work, the effective antifungal effect of Farnesol against Malassezia infection 
in the local therapy of otitis media in dogs has been proven. Synergy in a pair of Farne-
sol/Surolan led to complete eradication of YLF with two-week therapy. Also during 
the study, it was shown that when Farnesol is added to the treatment regimen of fungal 
etiology otitis in dogs, small changes in the clinical composition of blood are recorded, 
characterized by an increase in the number of erythrocytes and hemoglobin, a decrease 
in the number of leukocytes. At the same time, the indices of eosinophils and rod-shaped 
neutrophils in the experiment significantly decreased compared with the control, which 
indicates the positive effect of Farnesol in the treatment of Malassezia otitis.
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Эффективность применения Фарнезола для лечения 
отитов собак, осложненных Malassezia pachydermatis

И.Р. Олабодэ1  , Н.П. Сачивкина1 ,  

Е.В. Киселёва2, 3  , А.И. Щуров1 

1Российский университет дружбы народов, г. Москва, Российская Федерация
2Псковский государственный университет, г. Псков, Российская Федерация

3Цирк Никулина на Цветном бульваре, г. Москва, Российская Федерация
 1042205126@rudn.ru

Аннотация. В исследовании было задействовано 30 собак с отитом, осложненным Malassezia 
pachydermatis. Животных разделили на 2 группы: опытную (n = 15) и контрольную (n = 15). Опытной 
группе были назначены капли ушные ветеринарные Суролан + раствор препарата Фарнезол; контроль-
ной — Суролан. В ходе исследования показано, что при добавлении Фарнезола в схему лечения отитов 
грибковой этиологии у собак регистрируются небольшие изменения клинического состава крови, характе-
ризующиеся увеличением количества эритроцитов и гемоглобина, снижением числа лейкоцитов; в то же 
время снижаются показатели эозинофилов и палочкоядерных нейтрофилов в опыте по сравнению с кон-
тролем. Кроме того, доказано полное отсутствие Malassezia pachydermatis в мазках ушного содержимого 
после двухнедельной терапии сочетанным препаратом. Т.е. в опытной группе не было зарегистрировано 
ни одного случая присутствия дрожжеподобных грибов (ДПГ) в мазке после сочетанной терапии Суролан 
+ Фарнезол, а в контрольной группе из 15 животных у двух при микроскопии мазков ушного экссудата 
ДПГ наблюдались, но не в большой концентрации. Использование комбинации Суролана и Фарнезола 
у собак опытной группы привело к уменьшению гиперемии, зуда, отека, ушной зловонной жидкости 
на 5…7 дни лечения, а полное клиническое выздоровление животных наступало к 10…14 дню терапии. 
В контрольной группе использовался только Суролан и улучшение клинического состояния наступало 
на 12…14 дни, а выздоровление — только по завершении полного курса. В итоге обе схемы лечения ока-
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зались успешными, однако схема с Фарнезолом дала более быстрые результаты, обусловленные широким 
спектром действия этого препарата: антимикробным и противовоспалительным.

Ключевые слова: дрожжеподобные грибы, микозы, клинический анализ крови, фитотерапия, Суролан
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Особенности течения гепатокардиального синдрома 
у больных гипертрофической кардиомиопатией кошек

Е.Д. Сотникова1  , О.А. Петрухина1 ,  
В.М. Бяхова1 , В.Д. Сибирцев2 

1Российский университет дружбы народов, г. Москва, Российская Федерация
2Российский биотехнологический университет, г. Москва, Российская Федерация

 sotnikova-ed@rudn.ru

Аннотация. Рассматриваются вопросы изменения клинических, лабораторных и инструмен-
тальных параметров у кошек при развитии гепатокардиального синдрома, который сформировался 
на фоне гипертрофической кардиомиопатии. Известно, что у высокопородистых кошек при развитии 
застойной сердечной недостаточности может развиваться и прогрессировать вторичная гепатопатия. 
Показано, что гепатокардиальный синдром встречается у 33,7 % кошек от общего числа больных ги-
пертрофической кардиомиопатией (n = 83). Установлено, что гепатокардиальные осложнения у кошек 
являются фактором риска более тяжелого течения гипертрофической кардиомиопатии. Гепатокар-
диальный синдром у больных гипертрофической кардиомиопатией кошек характеризуется тяжелой 
гипотермией, недостаточностью кровообращения и респираторной системы. У больных животных 
регистрировали повышение частоты дыхания во сне (33,3 ± 9,3 против 17,9 ± 1,8 раз/мин; р < 0,001). 
У домашних кошек при гепатокардиальном синдроме развивается снижение среднего артериального 
давления крови (100,2 ± 19,3 против 107,2 ± 19,1 мм рт. ст; р < 0,05), синусовая тахикардия (200,3 ± 19,6 
против 187,2 ± 17,8 раз/мин; р < 0,001), что приводит к достоверному снижению интервалов PQ (57,9 
± 9,9 против 64,9 ± 9,9 мс; р < 0,001) и QT (168,9 ± 17,2 против 157,5 ± 18,6 мс; р < 0,001). У больных 
кошек установлено существенное повышение времени обратного наполнения капилляров кровью, 
замедление внутрижелудочковой проводимости, повышение вольтажа желудочкового и предсердного 
комплекса на электрокардиограммах, расширение легочной вены, значительная дилатация левого 
предсердия, экстремальная концентрическая гипертрофия левого желудочка, повышение поперечной 
сократимости миокарда левого желудочка и снижение продольной контрактильности миокарда ле-
вого и правого желудочка, синдром цитолиза кардиомиоцитов, холестаз, а также гипоальбуминемия.

Ключевые слова: кардиология, гепатология, диагностика, сердечная недостаточность, гепатопатия
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Features of the course of hepatocardial syndrome  
in cats with hypertrophic cardiomyopathy
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Abstract. The issues of changes in clinical, laboratory and instrumental parameters in cats with hepatocardial 
syndrome formed against the background of hypertrophic cardiomyopathy were studied. It is known that in high-bred 
cats with congestive heart failure, secondary hepatopathy can develop and progress. It was shown that hepatocardial 
syndrome occurs in 33.7 % of cats, out of the total number of patients with hypertrophic cardiomyopathy (n = 
83). It has been established that hepatocardial complications in cats are a risk factor for a more severe course of 
hypertrophic cardiomyopathy. Hepatocardial syndrome in cats with hypertrophic cardiomyopathy is characterized 
by severe hypothermia, circulatory and respiratory failure. In sick animals, an increase in frequency of breathing 
during sleep was recorded (33.3±9.3 versus 17.9±1.8 times/min; p < 0.001). Domestic cats with hepatocardial 
syndrome had a decrease in mean arterial blood pressure (100.2±19.3 versus 107.2±19.1 mm Hg; p < 0.05), 
sinus tachycardia (200.3±19.6 17.8 times/min; p < 0.001), which leads to a significant decrease in PQ intervals 
(57.9±9.9 versus 64.9±9.9 ms; p < 0.001) and QT intervals (168.9±17, 2 vs 157.5±18.6 ms; p < 0.001). Sick 
cats had a significant increase in the time of refilling of capillaries with blood, slowdown in intraventricular 
conduction, increase in voltage of ventricular and atrial complex on electrocardiograms, expansion of pulmonary 
vein, significant dilatation of left atrium, extreme concentric hypertrophy of left ventricle, increase in transverse 
contractility of myocardium of left ventricle and decrease in longitudinal contractility myocardium of left and 
right ventricles, cardiomyocyte cytolysis syndrome, cholestasis, and hypoalbuminemia.

Keywords: cardiology, hepatology, diagnostics, heart failure, hepatopathy
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Введение
Кардиомиопатии и гепатопатии чрезвычайно распространены у высокопороди-

стых животных и представляют собой потенциально летальную патологию [1–5]. 
В клинической практике нередко складываются ситуации для одновременного 
течения болезней сердца и печени [2, 6]. В таком случае говорят о гепатокарди-
альном синдроме, который представляет собой наднозологическую проблему 
формирования мультиморбидности [7, 8]. Гепатокардиальный синдром может 
возникать как осложнение и первичной печеночной [6], и сердечной патологии [2, 
7]. Метаболические заболевания, например у высокопродуктивных коров могут 
инициировать развития гепатокардиального синдрома [8]. Считается, что си-
стемное воспаление, оксидативный стресс, эндогенная интоксикация, иммунные 
и аутоммунные процессы могут лежать в основе патогенеза развития гепатокарди-
альных осложнений у животных [9–12]. Гепатокардиальный синдром у кошек при 
первичной патологии миокарда, вызванного гипертрофической кардиомиопатий, 
не представлен в научной литературе.

Целью нашего исследования — эмпирически и теоретически дать клинико- 
патогенетическую характеристику течения гепатокардиального синдрома у кошек, 
больных гипертрофической кардиомиопатией.

Материалы и методы исследования

При анализе литературных данных по оценке показателей у высокопородистых 
кошек установлено, что соотношение клинически значимой разности групповых 
средних значений к стандартному отклонению должно составлять не менее 0,9 [11]. 
Тогда при уровне статистической значимости 0,05 и мощности исследования 0,80 
минимальный объем выборки должен составлять не менее 20 как в опытной, так 
и в контрольной группе. В исследование вошли кошки, больные гипертрофической 
кардиомиопатией, осложненным гепатокардиальным синдромом (n = 28), а также 
свободные от гепатокардиальных осложнений (n = 55). В качестве контрольной 
группы использовали здоровых кошек (n = 20) аналогичного возраста, массы тела. 
Клинические методы исследований проводили по стандартной методике [6, 11, 12]. 
Оценивали показатели респираторной функции [2]. Тонометрию высокого разреше-
ния проводили на PetMAP graphic II [13]. Среднее артериальное давление определяли 
по общепринятой методике [6]. Электрокардиографическую диагностику проводили 
на EK1T-04 Мидас [2]. Эхокардиографические методы исследований проводили 
сканером Mindray DP-60 с датчиком P10–4E [7]. Биохимические исследования 
сывороток крови проводили на Stat Fax 1904 Plus с использованием стандартных 
биохимических наборов [4, 8]. Концентрацию сердечного тропонина в сыворотке 
крови на анализаторе Architect i2000 методом хемилюминесцентного иммуноанализа 
на микрочастицах [2, 8]. Степень выраженности застойной левожелудочковой недо-
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статочности кровообращения оценивали по размеру легочной вены (ЛВ) и правой 
ветви легочной артерии (ПВЛА) [10]. Характеристику ремоделирования сердца 
описывали по унифицированной методике [13, 14]. Оценивали как поперечную, 
так и продольную контрактильность левых (MAPSEслж и MAPSEмжп) и правых 
камер сердца [15, 16]. Математическую обработку проводили с использованием 
программного обеспечения STATISTICA 7.0 [17]. Применяли критерий Манна — 
Уитни, рассчитывали стандартное отклонение (SD) и 95 % доверительный интервал 
(95 % confidence interval — 95 % CI) [18, 19].

Результаты исследований и обсуждение

В эксперимент вошли 83 кошки, больные гипертрофической кардиомиопатией. 
Распространенность гепатокардиального синдрома у кошек при гипертрофиче-
ской кардиомиопатии составила 33,7 %. Клинические показатели разных групп 
животных приведены в табл. 1.

Таблица 1

Клинические показатели у кошек, больных гипертрофической кардиомиопатией, 
осложненной гепатокардиальным синдромом

Показатель
Здоровые кошки

(n = 20)

Больные гипертрофической кардиомиопатией кошки

Свободные 
от гепатокардиального 

синдрома (n = 55)

Гепатокардиальный 
синдром (n = 28)

M  ±  SD 95 % CI M ± SD 95 % CI M ± SD 95 % CI

Температура, ºС 38,5 ± 0,3 38,3…38,6 38,1 ± 0,8 37,9…38,3 37,8 ± 0,9** 37,4…38,1

Пульс, мин-1 171,4 ± 12,4 165…177 187,2 ± 17,8*** 182…191 200,3 ± 19,6**## 192…207

Дыхание, мин-1 32,2 ± 3,0 30,8…33,6 40,9 ± 14,4* 37,0…44,8 54,5 ± 20,0*** ## 46,8…62,3

Дыхание во сне, 
мин-1 17,9 ± 1,8 16,9…18,7 25,7 ± 7,8*** 23,6…27,7 33,3 ± 9,3*** ### 29,6…36,9

ВОНКК, с 1,3 ± 0,4 1,1…1,4 1,8 ± 0,7** 1,6…2,0 2,1 ± 0,7*** 1,8…2,4

САД, мм рт.ст. 160,0 ± 8,6 156…164 154,9 ± 24,9 148…161 147,2 ± 28,9 136…158

ДАД, мм рт.ст. 84,1 ± 10,9 79…89 82,9 ± 17,6 78…87 76,8 ± 25,4 67…87

СрАД, мм рт.ст. 109,3 ± 9,3 105…114 107,2 ± 19,1 102…112 100,2 ± 9,3* 90…110

Примечание. ВОНКК — время обратного наполнения капилляров кровью; САД — систолическое артериальное 
давление; ДАД — диастолическое артериальное давление; СрАД — среднее артериальное давление;  
* — р < 0,05; ** — р < 0,01; *** — р < 0,001 — достоверность разницы между показателями опытных групп животных 
и клинически здоровыми (критерий Манна — Уитни); #— р < 0,05; ## — р < 0,01; ###— р < 0,001 — достоверность 
разницы между показателями опытных групп животных (критерий Манна — Уитни).

Согласно данным табл. 1, у кошек, больных гипертрофической кардиомиопатией 
без осложнений в виде гепатокардиального синдрома, по сравнению со здоровыми 
животными, установлено достоверное повышение: частоты пульса (в 1,09 раза; 
р < 0,001), частоты дыхания на приеме в клинике (в 1,27 раза; р < 0,05) и во время 
сна (в 1,43 раза, р < 0,001), времени обратного наполнения капилляров кровью 
(ВОНКК; в 1,38 раза; р < 0,01). У больных гипертрофической кардиомиопатией 
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кошек с гепатокардиальным синдромом по сравнению интактными животными 
регистрировали: достоверное снижение ректальной температуры тела (на 0,7 °С; 
р < 0,01) и среднего артериального давления (СрАД; на 9,1 мм рт.ст.; р < 0,05), 
достоверное повышение частоты пульса (в 1,17 раза; р < 0,001), частоты дыхания 
вовремя обследования в клинике (1,7 раза; р < 0,001) и во время сна (в 1,86 раза; 
р < 0,001), ВОНКК (в 1,62 раза; р < 0,001). У больных кошек с гепатокардиаль-
ным синдромом по сравнению с животными свободными от такового осложнения 
установлено достоверное повышение частоты пульса, дыхания во сне и на приеме 
в клинике, ВОНКК.

В табл. 2 приведены результаты электрокардиографических исследований 
у кошек при формировании гепатокардиальных осложнений на фоне первичной 
патологии в виде гипертрофической кардиомиопатии.

Таблица 2

Электрокардиографические показатели у больных гипертрофической 
кардиомиопатией кошек, осложненной гепатокардиальным синдромом

Показатель
Здоровые кошки (n=20)

Больные гипертрофической кардиомиопатией кошки

Свободные 
от гепатокардиального 

синдрома (n=55)

Гепатокардиальный синдром 
(n=28)

M±SD 95 % CI M±SD 95 % CI M±SD 95 % CI

P, мс 35,8±3,4 34,1…37,4 34,3±3,5 33,4…35,3 33,0±3,5** 31,7…34,4
PQ, мс 64,9±9,9 60,2…69,5 58,8±11,8* 55,6…62,0 57,9±9,9** 54,0…61,7

QRS, мс 38,1±4,7 35,9…40,3 44,2±9,6** 41,7…46,8 49,3±7,7*** # 46,3…52,2
QT, мс 157,5±18,6 149…166 163,4±16,7 159…168 168,9±17,2* 162…176
PII, мВ 0,13±0,05 0,10…0,15 0,12±0,05 0,11…0,14 0,17±0,06* ## 0,14…0,19
RII, мВ 0,41±0,17 0,33…0,49 0,59±0,33* 0,49…0,68 0,68±0,27*** 0,58…0,78
SII, мВ 0,03±0,04 0,01…0,05 0,05±0,06 0,03…0,06 0,06±0,08 0,03…0,09
ST, мВ 0,01±0,02 –0,01…0,02 –0,01±0,05 –0,02…0,01 –0,01±0,07 –0,04…0,02
T, мВ 0,15±0,06 0,12…0,18 0,19±0,08 0,17…0,21 0,16±0,07 0,13…0,18

Примечание. P — ширина предсердного комплекса; PQ — параметр атриовентрикулярной проводимости; 
QRS — ширина вентрикулярного комплекса; QT — показатель электрической систолы желудочков сердца; 
PII, RII, SII, TII — вольтаж зубцов P, R, S, T во II стандартном электрокардиографическом отведении; ST — 
отклонение сегмента ST от нулевой линии;* — р < 0,05,** — р < 0,01;*** — р < 0,001 — достоверность разницы 
между показателями опытных групп животных и клинически здоровыми (критерий Манна — Уитни); # — р < 
0,05; ## — р < 0,01; ### — р < 0,001 — достоверность разницы между показателями опытных групп животных 
(критерий Манна — Уитни).

На электрокардиограммах кошек, больных гипертрофической кардиомиопатией 
(см. табл. 2), без осложнений в виде гепатокардиального синдрома, по сравнению 
со здоровыми животными, установлено достоверное снижение продолжитель-
ности интервала PQ, повышение продолжительности комплекса QRS, вольтажа 
зубца R. На электрокардиограммах больных гипертрофической кардиомиопатией 
кошек с гепатокардиальным синдромом по сравнению со здоровыми животными 
выявляли достоверное снижение продолжительности предсердного комплекса (зу-
бец Р) и времени атриовентрикулярной проводимости (интервала PQ), достоверное 
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увеличение времени электрической систолы желудочков сердца (интервал QT), 
вольтажа предсердного (PII) и желудочкового комплекса (RII). Гепатокардиальные 
осложнения приводили к более значимым изменениям показателей QRS и PII 
на электрокардиограммах больных гипертрофической кардиомиопатией кошек.

Результаты исследований по изменению основных эхокардиографических 
параметров приведены в табл. 3.

Таблица 3

Эхокардиографические показатели у больных гипертрофической 
кардиомиопатией кошек, осложненной гепатокардиальным синдромом

Показатель
Здоровые кошки (n=20)

Больные гипертрофической кардиомиопатией кошки
Свободные 

от гепатокардиального 
синдрома (n=55)

Гепатокардиальный 
синдром (n=28)

M±SD 95 % CI M±SD 95 % CI M±SD 95 % CI
ЛВ, см 3,3±0,9 2,9…3,7 5,6±2,1*** 4,8…6,3 8,0±2,1*** ### 7,2…8,8

ПВЛА, см 4,2±1,1 3,7…4,7 4,9±1,0 4,6…5,2 5,5±0,6** # 5,2…5,7
Ао, см 0,91±0,11 0,85…0,96 0,98±0,11 0,98…1,01 0,99±0,13 0,94…1,04
ЛП, см 0,94±0,42 0,74…1,13 1,64±0,49*** 1,51…1,77 1,95±0,53*** ### 1,75…2,16

МЖПд, см 0,39±0,07 0,36…0,43 0,71±0,12*** 0,68…0,74 0,81±0,11*** ### 0,76…0,85
МЖПс, см 0,69±0,08 0,64…0,72 1,14±0,21*** 1,08…1,19 1,30±0,19*** ### 1,23…1,37
ТСЛЖд, см 0,37±0,06 0,34…0,40 0,71±0,10*** 0,69…0,74 0,75±0,06*** ### 0,73…0,77
ТСЛЖс, см 0,65±0,07 0,61…0,69 1,19±0,19*** 1,14…1,24 1,37±0,19*** ### 1,29…1,44

КДР, см 1,49±0,12 1,44…1,54 1,44±0,16 1,40…1,49 1,50±0,18 1,43…1,57
КСР, см 0,73±0,08 0,68…0,76 0,59±0,13*** 0,55…0,64 0,56±0,09*** 0,53…0,60

ФУ,% 51,3±5,9 48,5…54,0 58,6±11,0** 55,6…61,6 61,7±8,1*** ## 58,5…64,8
TAPSE, см 9,5±1,0 9,0…9,9 7,8±1,5*** 7,4…8,2 6,9±1,1*** ### 6,5…7,4

MAPSEслж, см 5,4±1,2 4,8…5,9 4,4±1,2** 4,1…4,8 3,8±0,8*** ### 3,5…4,1
MAPSEмжп, см 5,3±0,9 4,8…5,7 4,3±0,9** 4,1…4,6 3,7±0,9*** ### 3,3…4,0

Примечание. ЛВ — легочная вена; ПВЛА — правая ветвь легочной артерии; ЛП — левое предсердие; Ао — аорта, 
МЖПд; МЖПс — межжелудочковая перегородка в диастолу и систолу; СЛЖд, СЛЖс — свободная стенка 
левого желудочка в диастолу и систолу; КДР, КСР — конечно‑ диастолический и конечно‑ систолический 
размер камеры левого желудочка; ФУ — фракция укорочения; TAPSE, MAPSEслж и MAPSEмжп — амплитуда 
систолического движения фиброзного кольца трикуспидального, митрального клапана в проекции свободной 
стенки левого желудочка и межжелудочковой перегородки;* — р < 0,05,** — р < 0,01;*** — р < 0,001 — достоверность 
разницы между показателями опытных групп животных и клинически здоровыми (критерий Манна — Уитни); 
# — р < 0,05; ## — р < 0,01; ### — р < 0,001 — достоверность разницы между показателями опытных групп 
животных (критерий Манна — Уитни).

На эхокардиограммах больных гипертрофической кардиомиопатией кошек 
без гепатокардиальных осложнений (см. табл. 3) по сравнению с группой клини-
чески здоровых животных установлено достоверное увеличение ЛВ, ЛП, МЖПд, 
МЖПс, ТСЛЖд, ТСЛЖс, ФУ, достоверное уменьшение КСР, TAPSE, MAPSE(слж) 
и MAPSE(мжп). У кошек, больных гепатокардиальным синдромом, который воз-
ник как осложнение гипертрофической кардиомиопатии, по сравнению со здоро-
выми животными установлено достоверное увеличение ЛВ, ПВЛА, ЛП, МЖПд, 
МЖПс, ТСЛЖд, ТСЛЖс, ФУ, достоверное уменьшение КСР, TAPSE, MAPSEслж 
и MAPSEмжп. Следует отметить, что факт развития гепатокардиальных осложнений 
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больных кошек индуцировал более значимый венозный застой в системе легочной 
вены (достоверное повышение ЛВ), дилатацию левого предсердия (достоверное 
увеличение ЛП), концентрическую гипертрофию левого желудочка (достоверное 
увеличение МЖПд, МЖПс, ТСЛЖд, ТСЛЖс), повышение поперечной контрак-
тильности миокарда левого желудочка (достоверное увеличение ФУ), снижение 
продольной сократимости миокарда левого (MAPSEслж и MAPSEмжп) и правого 
желудочка (TAPSE).

Дальнейшими исследованиями установлены биохимические параметры сыво-
ротки крови больных гипертрофической кардиомиопатией кошек в зависимости 
от наличия гепатокардиального синдрома (табл. 4).

Таблица 4

Биохимические показатели сыворотки крови у больных гипертрофической 
кардиомиопатией кошек, осложненной гепатокардиальным синдромом

Показатель
Здоровые кошки 

(n=20)

Больные гипертрофической кардиомиопатией кошки

Свободные 
от гепатокардиального 

синдрома (n=55)

Гепатокардиальный синдром 
(n=28)

M ± SD 95 % CI M ± SD 95 % CI M ± SD 95 % CI
Общий  

белок, г/л 68,4 ± 6,6 65,3…71,5 69,7 ± 6,7 65,3…71,5 71,0 ± 5,1 69,0…72,9

Альбумины, г/л 31,2 ± 3,2 29,7…32,7 30,5 ± 3,8 29,4…31,5 28,2 ± 3,9**## 26,6…29,7
АЛТ, ед/л 50,6 ± 12,0 44,9…56,2 59,2 ± 22,2* 53,2…65,2 122,4 ± 20,6***## 114,4…130,4
АСТ, ед/л 29,7 ± 7,6 26,1…33,2 68,4 ± 41,5*** 57,3…79,7 79,4 ± 35,8***## 65,4…93,2
ЩФ, ед/л 34,5 ± 11,3 29,2…39,8 42,2 ± 15,2* 38,0…46,5 49,6 ± 24,5*# 40,1…59,2

Тропонин, нг/мл 0,03 ± 0,03 0,01…0,03 0,21 ± 0,11*** 0,17…0,23 0,25 ± 0,10***### 0,22…0,29
Мочевина, 
ммоль/л 6,8 ± 1,7 6,0…7,6 9,6 ± 4,7* 8,3…10,9 12,5 ± 4,5***### 10,8…14,3

Креатинин, 
мкмоль/л 91,9 ± 17,8 83,6…100,3 145,8 ± 56,5*** 130,5…161,1 189,2 ± 80,3***### 158,1…220,4

Примечание.* — р < 0,05,** — р < 0,01;*** — р < 0,001 — достоверность разницы между показателями опытных групп 
животных и клинически здоровыми (критерий Манна — Уитни); # — р < 0,05; ## — р < 0,01; ### — р < 0,001 — 
достоверность разницы между показателями опытных групп животных (критерий Манна — Уитни).

В сыворотке крови кошек, больных гипертрофической кардиомиопатией 
без гепатокардиального синдрома (см. табл. 4), по сравнению с группой кли-
нически здоровых животных установлено достоверное повышение активности 
АЛТ, АСТ, ЩФ, концентрации тропонина, мочевины и креатинина. У кошек, 
больных гепатокардиальным синдромом, который возник как осложнение 
гипертрофической кардиомиопатии, по сравнению со здоровыми животными 
установлено достоверное повышение сывороточной активности АЛТ, АСТ, 
ЩФ, сывороточной концентрации тропонина, мочевины и креатинина, сниже-
ние сывороточной концентрации альбуминов. Следует отметить, что наличие 
гепатокардиального синдрома у больных кошек характеризовалось более зна-
чимыми биохимическими изменениями.
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Заключение

Гепатокардиальный синдром у кошек, возникший как осложнение на фоне 
гипертрофической кардиомиопатии, характеризуется тяжелым течением, гипо-
термией, выраженным тахипноэ, тахикардией, повышением времени обратного 
наполнения капилляров кровью, замедлением внутрижелудочковой проводимости, 
повышением вольтажа предсердного и желудочкового комплекса на электро-
кардиограммах, расширением легочной вены, значительной дилатацией левого 
предсердия, экстремальной концентрической гипертрофией левого желудочка, 
повышением поперечной контрактильности миокарда левого желудочка и сниже-
нием продольной сократимости миокарда левого и правого желудочка, синдромом 
цитолиза кардиомиоцитов, холестазом, гипоальбуминемией. Гепатокардиальные 
осложнения у кошек являются маркером более тяжелого течения гипертрофиче-
ской кардиомиопатии.
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Молекулярно- биологический маркер BCL-2: анализ 
семенников при пренатальном введении эстрогенов 

белым лабораторным мышам

Р.Т. Сулайманова1  , А.Н. Квочко2 

1Университет «РЕАВИЗ», г. Санкт- Петербург, Российская Федерация
2Ставропольский государственный аграрный университет,  

г. Ставрополь, Российская Федерация
 rimma2006@bk.ru

Аннотация. В практической ветеринарной деятельности, а также в научных разработках при диф-
ференциальной диагностике заболеваний животных опухолевой и не опухолевой природы используют 
один из современных методов диагностики заболеваний — иммуногистохимическое исследование. 
Пренатальное влияние эстрогенов впоследствии приводит к нарушению репродуктивной системы 
во взрослом организме, которое сопровождается параллельным ростом помолодевших случаев рака 
стероидозависимых органов потомства: семенников, яичников. Цель исследования — иммуногистохи-
мический анализ маркера Bcl-2 при пренатальном воздействии различных доз синтетического аналога 
эстрогена синэстрола на семенники потомства белых беспородных лабораторных мышей. После ферти-
лизации беременных самок разделили на 3 группы — одна интактная и две экспериментальные группы. 
Интактная группа — без воздействия (n = 10). Первой экспериментальной группе С-25 (n = 13) вводили 
эстрогеновый препарат синестрол в виде 2 % масляного раствора в дозе 25 мкг/кг. Второй эксперимен-
тальной группе (n = 13) вводили эстрогеновый препарат синестрол в виде 2 % масляного раствора в дозе 
40 мкг/кг. По достижению половозрелого возраста потомство выводили из эксперимента. Иммуногисто-
химический анализ проводили на срезах с парафиновых блоков семенников потомства, предназначен-
ных для стандартного морфологического исследования, определяли маркер ингибитора апоптоза Bcl-2, 
на показателях клеточных элементов мужских половых желез потомства: сперматогонии, сперматоциты, 
сперматиды, сперматозоиды, клетки Лейдига. Экспрессия маркера Bcl-2 при воздействии синтетического 
препарата синэстрола в дозах 25 и 40 мкг/кг показала, что количество позитивно окрашенных клеток 
в сперматогониях увеличилось на 8,6 и 9,4 % соответственно по сравнению с интактной группой. При 
сравнительном анализе интактной группы с экспериментальными группами С-25 и С-40 экспрессия 
маркера Bcl-2 в клетках сперматоцитов и сперматозоидах различий не показала, наблюдалось незначи-
тельное увеличение позитивно- окрашенных клеток в сперматидах. Показатель экспрессии маркера Bcl-2 
в экспериментальных группах С-25 и С-40 уменьшился в клетках Лейдига на 56,0 (Р < 0,05) и 60,0 % 
(Р < 0,05) соответственно. Введение синтетического аналога эстрогена синэстрола в период закладки 
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половых желез плода приводит к нарушению морфологии в семенниках во взрослом периоде. Показатель 
экспрессии маркера Bcl-2 в экспериментальных группах С-25 и С-40 уменьшился в клетках Лейдига, 
что приводит к апоптотической гибели клеток, отвечающих за выработку мужского полового гормона 
тестостерона. Полученные результаты могут быть использованы при выборе оптимальных доз введения 
синтетического аналога эстрогена синестрола в пренатальный период.

Ключевые слова: маркер ингибитор апоптоза, синэстрол, потомство, гонады, пренатальное воз-
действие
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Molecular biological marker BCL-2: testis analysis in prenatal 
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Abstract. Immunohistochemical study is one of the modern methods of disease diagnostics used in practical 
veterinary practice, as well as in scientific developments in differential diagnostics of animal diseases of tumour 
and non-tumour nature. Prenatal influence of estrogens results in reproductive system disorders in an adult 
organism which is accompanied by parallel growth of steroid dependent cancers of the offspring: testicles and 
ovaries. The aim of the study was to perform immunohistochemical analysis of Bcl-2 marker during prenatal 
exposure to different doses of the synthetic estrogen analogue Sinestrol in the testes of the offspring of white 
non-pedigreed laboratory mice. After fertilization, the pregnant females were divided into 3 groups, one intact 
and two experimental groups. The intact group was unaffected (n = 10). The first experimental group, C-25 (n = 
13), was injected with the estrogen drug Sinestrol in the form of a 2 % oil solution at a dose of 25 µg/kg. The 
second experimental group (n = 13) was given the estrogen preparation Sinestrol in the form of 2 % oil solution 
in a dose of 40 mkg/kg. When the offspring reached sexual maturity, they were removed from the experiment. 
Immunohistochemical analysis was carried out on sections from paraffin blocks of testes of progeny intended 
for standard morphological study, the marker of apoptosis inhibitor Bcl-2 was determined on indices of cellular 
elements of male glands of progeny: spermatogonia, spermatocytes, sperm- tides, spermatozoa and Leydig cells. 
Expression of Bcl-2 marker upon exposure to the synthetic drug Sinestrol at doses of 25 and 40 µg/kg showed that 
the number of positively stained cells in spermatogonia increased by 8.6 and 9.4 % respectively compared to the 
intact group. When the intact group was compared with experimental groups C-25 and C-40, the expression of 
Bcl-2 marker in spermatocyte cells and spermatozoa showed no difference, a slight increase in positively stained 
cells in spermatids was observed. Bcl-2 marker expression rate in experimental groups C 25 and C-40 decreased 
in Leydig cells by 56.0 (P < 0.05) and 60.0 % (P < 0.05), respectively. Administration of the synthetic estrogen 
analogue Sinestrol during fetal gland initiation resulted in impaired morphology in the testes in adulthood. The 
expression index of Bcl-2 marker in experimental groups C-25 and C-40 decreased in Leydig cells, resulting in 
apoptotic cell death, which is responsible for production of male sex hormone testosterone. The results can be 
used to select optimal doses of the synthetic estrogen analogue Sinestrol in the prenatal period.

Keywords: marker apoptosis inhibitor, Sinestrol, progeny, gonads, prenatal exposure
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Введение

В ветеринарной медицине в качестве одного из современных методов диагно-
стики заболеваний животных применяется иммуногистохимическое исследование. 
Метод используется как в лечебной практике, так и в научных разработках при диф-
ференциальной диагностике заболеваний опухолевой и неопухолевой природы [1].

Центральное место в изучении регуляции процесса апоптоза занимают мо-
лекулярные белки семейства Bcl-2, которые отражают синтетические процессы, 
протекающие в клетках и тканях органов человека и животных. Белки Bcl-2 на-
ходятся в постоянном динамическом равновесии, являются фактором выживания 
клеток органов, защищая ее от программированной гибели. В научных источниках 
считается, что соотношение активных форм белков Bcl-2 определяет равновесие 
между жизнью и смертью клетки [2–4].

Определение белков семейства Bcl-2 в клетках и тканях органов выполняют 
ИГХ-методом, основанным на детекции уровня белка в клетке и позволяющем 
выявить экспрессию Вcl-2 [5].

Уменьшение концентрации Bcl-2 приводит к апоптотической гибели кле-
ток, тогда как сверхэкспрессия его защищает клетки от смерти. В свою очередь 
в структурах ядер органов ген Bcl-2 выполняет функцию негативного регулятора 
апоптоза [6].

Пренатальное влияние эстрогенов на ранних стадиях антенального развития, 
в особенности периода закладки репродуктивных органов приводит к нарушению 
разнообразных морфологических изменений в органах, проявляющихся в постна-
тальной жизни у разных видов животных, особенно при проведении искусственного 
осеменения [7–9].

Создание модели с экспериментальными животными — важный аспект 
клинических исследований, так как от качества исследуемой модели зависит 
обоснованность фундаментальных выводов, механизмов развития заболеваний, 
результатов доклинических испытаний используемых медикаментозных препа-
ратов [10, 11].

Пренатальное экспериментальное исследование влияния и изучения послед-
ствий применения препаратов с эстрогенной активностью является актуальной 
и малоизученной научной проблемой.

Цель исследования — иммуногистохимический анализ маркера Bcl-2 при 
пренатальном воздействии различных доз синтетического аналога эстрогена 
синэстрола на семенники потомства белых беспородных лабораторных мышей.
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Материалы и методы исследования

Эксперимент выполнен на самках (n = 36) и самцах (n = 9) белых лабораторных 
мышей массой 19…21 г. Экспериментальные животные содержались в стандарт-
ных условиях при круглосуточном доступе к воде и пище. Все эксперименты, 
уход и содержание осуществлялись в соответствии с Директивой 2010/63/EU 
Европейского парламента и Совета европейского союза по охране животных, 
используемых в научных целях. После фертилизации беременных самок разде-
лили на 3 группы — одна интактная и две экспериментальные группы. Принимая 
во внимание физиологическую экспрессию гормонов мышей каждой самке в от-
дельности на стадии гестации Е 11.5 беременности в одно и тоже время суток, 
однократно, внутримышечно вводили различные дозы исследуемых препаратов. 
Интактная группа — без воздействия (n = 10). Первой экспериментальной группе 
С-25 (n = 13) вводили эстрогеновый препарат синестрол в виде 2 % масляного 
раствора в дозе 25 мкг/кг. Второй экспериментальной группе C-40 (n = 13) вво-
дили эстрогеновый препарат синестрол в виде 2 % масляного раствора в дозе 40 
мкг/кг. Расчеты эффективности доз препаратов проводили в соответствии с коэф-
фициентом для перерасчета доз веществ в мкг/кг для мышей1 [12, 13]. Введение 
лекарственных средств в эксперименте проводили по Методическим рекоменда-
циям изучения общетоксичского действия фармакологических веществ2. По пять 
экспериментальных животных, рожденных от самок каждой группы, оставляли 
с матерью до одного месяца, после чего полученное потомство (n = 15) — отдельно 
самцов и самок — отсаживали в клетки. По достижению половозрелого возраста-
потомство выводили из эксперимента в фазу диэструса. Определяли эстральный 
цикл, используя влагалищные мазки, окрашенные по критериям M.C. Cora [14].

Иммуногистохимический анализ проводили на семенниках потомства белых 
лабораторных мышей, фиксацию и гистологическую проводку осуществляли 
по стандартной схеме. Подсчет структур семенников потомства производили под 
иммерсионным объективом на стандартных полях зрения 903.

Иммуногистохимическим методом определяли маркер ингибитора апоптоза 
Bcl-2. Анализ проводили на срезах с парафиновых блоков семенников потомства, 
предназначенных для стандартного морфологического исследования. Парафиновые 
срезы депарафинировали и регидратировали по стандартной методике, используя 
непрямую стрептавидин- биотиновую систему детекции Leica BOND (Novocastra™, 
Германия) для мыши (Mouse Monoclonal Antibody Bcl-2 Oncoprotein. Клон N-19, 
разведение: 1:300) по рекомендации производителя Santa Cruz Biotechnology 
(США). Гистологические срезы толщиной 4 мкм окрашивали с помощью имму-
ногистостейнера Leica Microsystems Bond™ (Германия). В 10 полях зрения при 
увеличении x100 проводилась оценка окрашенных препаратов каждого образца 
1 Хабриев Р.У. Руководство по экспериментальному изучению новых фармакологических веществ. М.: Медицина, 2005. C. 49—51
2 Методические указания по изучению общетоксического действия фармакологических веществ / Е.В. Арзамасцев, 
Т.А. Гуськова, И.В. Березовская; под ред. Р.У. Хабриева. М.: Медицина, 2005. С. 41—54.
3 Гистологическая техника / В.В. Семченко, С.А. Барашкова, В.И. Ноздрин, В.Н. Артемьев. Омск: Омская областная типография, 
2006. 290 с.
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с использованием светового микроскопа Leica. Среднее число положительных 
к антигенам клеток вычисляли соотношением с клетками, в которых эти антигены 
не определялись (на 100 просчитанных клеток).

Экспрессию маркера Bcl-2 оценивали в семенниках потомства: сперматогониях, 
сперматоцитах, сперматидах, сперматозоидах, клетках Лейдига.

Статистическую обработку осуществляли с использованием программы Statistica 
7.0 (StatSoft, США). По каждому параметру вычисляли среднее арифметическое 
значение и его стандартную ошибку (М ± SD). Достоверность изменений оценива-
ли с помощью метода Краскела — Уолиса, различия определяли при достигнутом 
уровне значимости Р < 0,05.

Результаты исследования и обсуждение

Результаты экспрессии маркера Bcl-2 семенников потомства лабораторных 
мышей при пренатальном введении синтетического препарата синэстрол приве-
дены в таблице и на рис. 1–3.

Количество Bcl-2 иммунопозитивных клеток в семенниках потомства  
белых беспородных лабораторных мышей при пренатальном введении 

синтетического препарата синэстрол

Показатели Интактная С-25 С-40

Клетки сперматогониев в эпителии извитого семенного 
канальца 25,4 ± 1,8 27,6 ± 1,7 27,8 ± 1,5

Клетки сперматоцитов в эпителии извитого семенного 
канальца 29,2  ±  1,3 29,6 ± 2,1 29,4 ± 1,1

Клетки сперматид в эпителии извитого семенного 
канальца 24,8 ± 0,8 25,8 ± 0,8 26,0 ± 1,1

Клетки сперматозоидов в просвете извитого семенного 
канальца 119,4 ± 0,5 117,8 ± 0,9 116,9 ± 1,9

Клетки Лейдига в соединительнотканной строме между 
извитыми семенными канальцами 5,0 ± 0,7 2,2 ± 0,8* 2,0 ± 0,7*

Примечание. * Р < 0,05 в сравнении с интактной группой.

Number of Bcl-2 immunopositive cells in testes of outbred laboratory  
mice offspring after prenatal injection of Sinestrol synthetic drug

Indicators Control С-25 С-40

Spermatogonian cells in epithelium of convoluted seminiferous 
tubule 25.4 ± 1.8 27.6 ± 1.7 27.8 ± 1.5

Spermatocyte cells in epithelium of convoluted seminiferous 
tubule 29.2 ± 1.3 29.6 ± 2.1 29.4 ± 1.1

Spermatid cells in epithelium of convoluted seminiferous tubule 24.8 ± 0.8 25.8 ± 0.8 26.0 ± 1.1
Sperm cells in lumen of convoluted seminiferous tubule 119.4 ± 0.5 117.8 ± 0.9 116.9 ± 1.9
Leydig cells in connective tissue stroma between convoluted 
seminiferous tubules 5.0 ± 0.7 2.2 ± 0.8* 2.0 ± 0.7*

Note: *Р < 0.05 in comparison with the control group.
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Показатель экспрессии маркера Bcl-2 в группах С-25 и С-40 увеличился в клетках 
сперматогониев в эпителии извитого семенного канальца на 8,6 и 9,4 % по сравне-
нию с интактной группой, что согласуется с результатами зарубежных авторов [3, 5, 
15]. В экспериментальных группах С-25 и С-40 в клетках сперматоцитов в эпителии 
извитого семенного канальца уровень экспрессии значимых различий не выявил. 
В клетках сперматидов в обеих экспериментальных группах произошло незначитель-
но увеличение количества позитивно окрашенных клеток экспрессии маркера Bcl-2. 
В экспериментальных группах С-25 и С-40 в клетках сперматидов значимых различий 
в показателях экспрессии маркера Bcl-2 не было выявлено. Сравнительный анализ 
с интактной группой показал, что в экспериментальных группах С-25 и С-40 произошло 
статистически значимое уменьшение степени экспрессии маркера Bcl-2 количества 
позитивно окрашенных клеток Лейдига в слоях соединительной ткани между изви-
тыми семенными канальцами на 56,0 (Р < 0,05) и 60,0 % (Р < 0,05) соответственно.

Рис. 1. Семенник потомства интактной группы. ИГХ‑реакция на маркер Bcl‑2.  
Докраска ядер гематоксилином. ×100 

Источник: выполнено авторами
Fig. 1. Testis of the intact group offspring. IHC reaction to Bcl‑2 marker.  

Nucleus staining with hematoxylin. ×100 
Source: made by the authors

Рис. 2. Семенник потомства экспериментальной группы С‑25 мкг/кг. ИГХ‑реакция на маркер 
Bcl‑2. Докраска ядер гематоксилином. ×100

Источник: выполнено авторами
Fig. 2. Testis of the experimental group offspring (C‑25 µg/kg). IHC reaction to Bcl‑2 marker. Nucleus 

staining with hematoxylin. ×100
Source: made by the authors
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Рис. 3. Семенник потомства экспериментальной группы С‑40 мкг/кг.  
ИГХ‑реакция на маркер Bcl‑2. Докраска ядер гематоксилином. ×100 

Источник: выполнено авторами
Fig. 3. Testis of the experimental group offspring (C‑40 µg/kg). IHC reaction to Bcl‑2 marker.  

Nucleus staining with hematoxylin. ×100 
Source: made by the authors

Таким образом, экспрессия маркера Bcl-2 при воздействии синтетического 
препарата синэстрола в дозах 25 и 40 мкг/кг показала, что количество пози-
тивно окрашенных клеток в сперматогониях увеличилось на 8,6 и 9,4 % соот-
ветственно, по сравнению с интактной группой. При сравнительном анализе 
интактной группы с экспериментальными группами С-25 и С-40 экспрессия 
маркера Bcl-2 в клетках сперматоцитов и сперматозоидах различий не показа-
ла, наблюдалось незначительное увеличение позитивно- окрашенных клеток 
в сперматидах. Показатель экспрессии маркера Bcl-2 в экспериментальных 
группах С-25 и С-40 уменьшился в клетках Лейдига на 56,0 (Р < 0,05) и 60,0 % 
(Р < 0,05) соответственно.

Заключение

Можно предполагать, что введение синтетического аналога эстрогена синэ-
строла в период закладки половых желез плода приводит к нарушению морфологии 
в семенниках во взрослом периоде. Показатель экспрессии маркера Bcl-2 в экспе-
риментальных группах С-25 и С-40 уменьшился в клетках Лейдига, что вызвало 
апоптотическую гибель клеток, отвечающих за выработку мужского полового 
гормона тестостерона. Полученные результаты могут быть использованы при 
выборе оптимальных доз введения синтетического аналога эстрогена синестрола 
в пренатальный период.
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Проектный подход в селекционных программах  
для обеспечения продовольственной безопасности 
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Аннотация. Рассмотрены этапы разработки и реализации проекта для решения основных вопросов 
селекционных программ. Исследования проведены с использованием эмпирических методов и маркетин-
говой стратегии. Управление проектами является частью системы менеджмента предприятия, в данном 
случае — Омского аграрного научного центра. Наличие четкого, заранее определенного плана миними-
зации рисков, а также эффективного управления изменениями — ключевой фактор успеха проектного 
управления. Учитывая известные ограничения такого подхода: финансовые, временные и человеческие, 
авторы основное внимание уделили третьей составляющей, в частности: организационной структуре, 
роли, ответственности и взаимодействию каждого его члена. Показано, что при условии четкого разде-
ления ролей достигаются стабилизация работ и минимизация отклонений от утвержденного заказчиком 
плана, обеспечивающие увеличение чистого дохода при минимальных затратах — основной критерий 
экономической эффективности в аграрном секторе. Сделан вывод о необходимости в современных 
реалиях строить селекционные программы не на интуитивном подходе, а при четко организованном 
планировании, начиная с этапа экспертной оценки значимости и заканчивая экономической оценкой его 
эффективности. Разработан базовый проект — план реализации селекционных программ, применимый 
в производственных условиях селекционных предприятий.
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Project approach in breeding programs  
to ensure food security in Western Siberia
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Abstract. The stages of development and implementation of the project for solving the main issues of 
breeding programs were considered. The studies were carried out using empirical methods and a marketing 
strategy. Project management is a part of the enterprise management system, in this case, Omsk Agrarian Research 
Center. Having a clear, predetermined risk mitigation plan as well as effective change management is a key 
success factor for project management. Given the well-known limitations of this approach: financial, time and 
human — the authors focused on the third component, in particular, organizational structure, role, responsibility 
and interaction of each of its members. It was shown that, under the condition of a clear division of roles, 
stabilization of work and minimization of deviations from the plan approved by the customer were achieved. It 
led to an increase in net income at minimal cost — the main criterion for economic efficiency in the agricultural 
sector. As a result, in modern realities, it is necessary to build breeding programs not on an intuitive approach, 
but with well-organized planning, starting from the stage of expert assessment of significance and ending with 
an economic assessment of its effectiveness. A basic project was developed — a plan for the implementation of 
breeding programs, applicable in production conditions of breeding enterprises.
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Введение

Интенсивный поиск наиболее эффективных форм и методов проектной дея-
тельности, с применением которых значительно повысится продуктивность иссле-
дований, является актуальным направлением в аграрной научной сфере. Основная 
проблематика при этом заключается в недостаточной изученности (с экономической 
точки зрения) эффективности применения данных проектов. Также необходимо 
описание конкретных примеров их применения, которые могли бы стать методи-
ческой основой в практической деятельности селекционера [1–3].
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«В настоящее время в Российской Федерации осуществляется либо находится 
в стадии планирования значительный объем крупных инвестиционных и иннова-
ционных проектов с государственным участием» [4]. Для успешной реализации 
данных проектов первоочередной задачей является создание эффективной системы 
их сопровождения на всех стадиях реализации (отбор, планирование, мониторинг). 
Также должно быть предусмотрено внедрение лучших мировых и отечественных 
практик и инструментов управления. При анализе зарубежного опыта можно 
увидеть высокую эффективность проектного подхода при осуществлении адми-
нистрирования широкого спектра инвестиционных и инновационных проектов 
в различных сферах деятельности [4–6].

Для успешной реализации селекционного проекта необходима четкая стратегия 
взаимодействия участников проекта — внешних (которые влияют на деятельность 
организации) [7] и внутренних (определяют ресурсный потенциал производственной 
деятельности) [8]. Определение рисков позволяет заранее спрогнозировать и пре-
дотвратить срыв реализации проекта при условии контроля на каждом его этапе [9].

Как правило, развитие и реализация жизненного цикла продуктов, процессов 
и систем происходит в рамках модели «планирование —– проектирование –— 
производство –— применение», что получило широкое распространение, в т. ч. 
и в агрономии. Продуктами проекта могут быть продукция предприятия, результаты 
научных и маркетинговых исследований, а также решение разных внутренних про-
изводственных задач, таких как повышение качества продукции и эффективности 
организации труда, оптимизация финансовых потоков и др. [10–12].

Цель исследований — разработка с использованием опыта организации 
научно- производственной деятельности во ФГБНУ «Омский АНЦ» базового про-
екта, применимого для решения основных вопросов региональных селекционных 
программ.

Материалы и методы исследования

Исследования проведены с использованием эмпирических методов- действий [13] 
трех типов:

1) метод отслеживания (мониторинг, изучение и обобщение опыта). Заключается 
в изучении исследуемого объекта с той или иной мерой глубины и детализации 
в зависимости от поставленных исследователем задач;

2) методы с преобразующими методиками (опытная работа, эксперимент). 
Различие между опытной работой и экспериментом состоит в степени произволь-
ности действий исследователя. Например, опытная работа является нестрогой ис-
следовательской процедурой, в которую исследователь может вносить коррективы 
в зависимости от складывающихся обстоятельств, соображений целесообразности. 
Напротив, эксперимент — строго регламентированная процедура с четким соблю-
дением требований;

3) методы, изучающие состояние объекта во времени (ретроспектива и про-
гнозирование на будущее). «Метод эмпирического прогнозирования, в основе 
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которого находится анализ структуры доступной эмпирической информации, 
наиболее распространен. Широко данный метод применяется в слабо информатив-
ных областях, где моделирование, основанное на априори известных физических 
законах, малоэффективно. К таким исследованиям относятся биометрические 
исследования, связанные с задачами, возникающими в различных отраслях науки, 
бизнеса, в том числе и в агрономии» [14].

В качестве маркетинговой стратегии использована стратегия развития рын-
ка [15] (по И. Ансоффу). Данная матрица популярна, достаточно распространена 
и известна в среде маркетинга как инструмент стратегического планирования.

Результаты исследования и обсуждение

Селекционная наука постоянно совершенствуется, развивается в связи с ак-
туальными запросами современности. Селекция — это бесконечный конвейер, 
когда в течение периода вегетации в различных питомниках можно наблюдать 
все этапы селекционного процесса (начиная от исследований генотипов F1 
и заканчивая передачей сорта на государственное сортоиспытание). Сорта, 
созданные ранее, включаются в план гибридизации и становятся базой для 
создания следующих.

Создание сорта — это требующий больших трудозатрат и значительного ма-
териального обеспечения процесс продолжительностью от 10 до 15 лет. В связи 
с этим, кроме непосредственно селекционеров, в проекте создания сорта должны 
быть задействованы специалисты различных отраслей и направлений.

На каждом этапе изучения происходит строгий отбор при сравнении как 
со стандартом, так и с родительскими сортами. Интенсивность отбора в селек-
ционных питомниках выглядит следующим образом: в селекционном питомнике 
1 года отбраковывается 94…95 % из исследуемого материала; в селекционном 
питомнике 2 года — 42…43 %; в контрольном питомнике — 44…45 %; в конкурс-
ном сортоиспытании — 67…69 % (рис. 1). Как правило, доля отбора составляет 
1…2 % от взятого в исследование гибридного материала. И лишь одна-две линии 
из данного набора в дальнейшем передаются на Государственное сортоиспытание.

Целесообразность включения каждой работы в предметную область проекта 
обоснована целью разложения его на составные части, позволяющие определить 
перечень элементов, необходимых и достаточных для получения результатов. Проект 
состоит из четырех этапов (рис. 2): информационно- технического, материально- 
технического, непосредственно создания сорта и его внедрения в производство. Как 
видно из представленной схемы, каждый этап имеет 3–5 подэтапов, выполнение 
которых важно для достижения общей цели.

Для успешной реализации проекта проработана технология организации 
управления им. Основными исполнителями проекта (рис. 3) являются селекционно- 
семеноводческий центр (куда входят селекционеры, аналитики и семеноводы), 
а также экономический (главный и ведущий экономисты) и маркетинговый отделы. 
Ниже приводится организационный план.
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Экологическое испытание
(изучение 1...3 года)

Государственное сортоиспытание, F12-F15

(изучение 2-3 года)

Конкурсное сортоиспытание 
(КСИ), F7-F11

(изучение 2-3 года)

Предварительное испытание (ПСИ 1 года)
(изучение 1...3 года)

Контрольный питомник (КП), F5-F8

(изучение 1...3 года)

Селекционный питомник второго года (СП-II), F4-F7

(изучение 1-2 года)

Селекционный питомник первого года (СП-I), F3-F6

(изучение 1-2 года)

Гибридный питомник (ГП), F1-F5

(изучение 2...5 лет)

Питомник гибридизации 
(скрещивание родительских форм)

Рис. 1. Схема селекции в Омском аграрном научном центре
Источник: сделано авторами
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Environmental test
(1...3 years of studing)

State variety testing, F12-F15

(2-3 years of studing)

Competitive variety testing (CVT), 
F7-F11

(2-3 years of studing)

Preliminary test (PT 1 year)
(1...3 years of studing)

Control nursery (CN), F5-F8 

(1...3 years of studing)

Breeding nursery of the second year (BN-II), F4-F7

(1-2 years of studing)

Breeding nursery of the first year (BN-I), F3-F6

(1-2 years of studing)

Hybrid nursery (HN), F1-F5

(2...5 years of studing)

Hybridization nursery
(crossing parent forms)

Fig. 1. Selection scheme in Omsk Agricultural Research Center
Source: made by the authors
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СОЗДАНИЕ НОВОГО СОРТА ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ПРОДОВОЛЬСТВЕННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ЗАПАДНОЙ 

СИБИРИ 

1. Информационно-
техническое
обеспечение 

1.1 Анализ рынка 

1.2 Разработка 
программы создания 
сорта 

1.3 Определение 
партнеров и 
инвесторов 

1.4 Определение 
роли и 
ответственности 
участников 

3. Создание сорта

3.1 Заказ образцов 

4.3 Поставка семян 
сельхозтоваропро-

изводителям 

4. Внедрение сорта
в производство

3.4 Осуществление 
ускоренного 

размножения сорта 

3.3 Испытание 
селекционных 

образцов 

3.2 Проведение 
гибридизации 

4.2. Заключение 
договоров с 

сельхозтоваропроиз
водителями 

4.1 Маркетинговое 
продвижение 

3.5 Испытание 
сорта на ГСУ 

2. Закупка
оборудования,
средств химической
 
2.1 Выбор 
поставщика 

2.2 Проведение 
тендера 

2.3 Поставка 
материально-

2.4 Монтаж и 
пусконаладка 
оборудования 

Рис. 2. Иерархическая структура работ
Источник: сделано авторами

CREATION OF A NEW VARIETY TO ENSURE FOOD 
SECURITY IN WESTERN SIBERIA
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 . Information 
and technical support

 

 
 

1.2 Development 
of a variety creation
program  
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of partners 
and investors 

3. Creating a variety

1.4 Determining 
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and responsibilities 
of participants 

3.1 Ordering plant 
samples

 

4.3 Supply of seeds 
to agricultural 
producers  

4. Introduction 
of the variety 
into production

3  .4 Accelerated 
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3.3 Testing 
of breeding 
samples  

3.2 Carrying 
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with agricultural 
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2.1 Supplier 
      selection
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2.4 Installation 
   and commissioning 
   of equipment 

Fig. 2. Work breakdown structures
Source: made by the authors
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Заказчик - руководитель 
ФГБНУ «Омский АНЦ» 

Поставщик проекта - 
ВИР 

Руководитель проекта 
(руководитель селекционно-семеноводческого центра) 

Главный 
экономист 

Семеновод Аналитик Селекционер 

Ведущий 
экономист 

Лаборант 

Специалист 

Научный 
сотрудник 

главный 
маркетолог 

Маркетолог 

Рис. 3. Организационная структура проекта
Источник: сделано авторами

Customer - head of Omsk 
Agrarian Scientific Center

 
 

Project supplier -
Vavilov Institute
of Plant Industry

  

 Head economist
  

Seed growerAnalyst

Project Manager 
(head of Breeding center)

 
 

Breeder  

 Lead 
Economist  

Laboratory
assistant

Specialist

Researcher
 

Chief
marketer

 

Marketer  

Fig. 3. Organizational structure of the project
Source: made by the authors
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Заказчик проекта осуществляет согласование и контроль основных этапов 
проекта на заключительных стадиях (табл. 1).

Таблица 1

Матрица ответственности

№
 п/п

Роли членов  
команды

Работа проекта За
ка

зч
ик

—
 Ф

ГБ
Н

У 
«О

м
ск

ий
 А

Н
Ц

»
Ру

ко
во

ди
те

ль
 

пр
ое

кт
а

Гл
ав

ны
й 

эк
он

ом
ис

т

Ве
ду

щ
ий

 
эк

он
ом

ис
т

Се
ле

кц
ио

не
р

Л
аб

ор
ан

т

Сп
ец

иа
ли

ст

Н
ау

чн
ы

й 
со

тр
уд

ни
к

Се
м

ен
ов

од

Ан
ал

ит
ик

Уч
ас

тн
ик

 
пр

ое
кт

а 
—

 гл
ав

ны
й 

м
ар

ке
то

ло
г

М
ар

ке
то

ло
г

1. Информационно- техническое 
обеспечение В У

1.2 Анализ рынка В О И ОС ОИ

1.3 Разработка программы создания 
сорта В У И ОС

1.4 Определение партнеров 
и инвесторов В У ОВ ОС ОИ

1.5 Определение роли 
и ответственности участников В У

2. Закупка оборудования, средств 
химической защиты, запчастей В У В У О И

2.1 Выбор поставщика В У О И

2.2 Проведение тендера В У О И

2.3 Поставка материально- 
технических средств В У О И

2.4 Монтаж и пусконаладка 
оборудования В У О И

3. Создание сорта В У В У О

3.1 Заказ образцов В У О И И И И

3.2 Проведение гибридизации В У О И И И И

3.3
3.4

Испытание селекционных 
образцов В У О И И И И И

3.5 Осуществление ускоренного 
размножения сорта В У О И

3.6 Испытание сортана ГСУ В У О О

4. Внедрение сорта в производство В У В У

4.1 Маркетинговое продвижение В У ОВ ОС И

4.2. Заключение договоров 
с сельхозтоваропроизводителями В У В У ОВ ОС И

4.3 Поставка семян 
сельхозтоваропроизводителям В У В У И ОС И

Примечание. О — ответственный; И — исполнитель; К — консультант; У — утверждение; С — согласование; 
В — контроль.
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Table 1

Responsibility matrix

№ 

Role

Work Cu
st

om
er

 —
 h

ea
d 

of
 O

m
sk

 A
gr

ar
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n 
Sc

ie
nt

ifi
c 

Ce
nt

er
Pr

oj
ec

t M
an

ag
er

 
(h

ea
d 
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 B

re
ed
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g 

ce
nt

er
)

H
ea

d 
ec

on
om

is
t

Le
ad

 E
co

no
m

is
t

Br
ee

de
r

La
bo

ra
to

ry
 

as
si

st
an

t

Sp
ec

ia
lis

t

Re
se

ar
ch

er

Se
ed

 g
ro

w
er

An
al

ys
t

Ch
ie

f m
ar

ke
te

r

M
ar

ke
te

r

1. Information and technical 
support M Ap

1.2 Market analysis M R P R Ag R P

1.3 Development of a variety 
creation program M Ap P R Ag

1.4 Identification of partners and 
investors M Ap RM R Ag R P

1.5 Determining the roles and 
responsibilities of participants M Ap

2. Purchase of equipment, 
chemicals M Ap M Ap R P

2. 1 Supplier selection M Ap R P
2.2 Organization of tender M Ap R P
2.3 Delivery of materials M Ap R P

2.4 Installation and commissioning 
of equipment M Ap R P

3. Creating a variety M Ap M Ap R
3.1 Ordering plant samples M Ap R P P P P
3.2 Carrying out hybridization M Ap R P P P P
3.3 Testing of breeding samples M Ap R P P P P P

3.4 Accelerated propagation of the 
variety M Ap R P

3.5 Testing the variety M Ap R R

4. Introduction of the variety into 
production M Ap M Ap

4.1 Marketing promotion M Ap R M R Ag P

4.2. Conclusion of contracts with 
agricultural producers M Ap M Ap R M R Ag P

4.3 Supply of seeds to agricultural 
producers M Ap M Ap P R Ag P

Note. R — responsible; P — performer; C — consultant; Ap — approval; Ag — agreement; M — monitoring.

Руководитель селекционно- семеноводческого центра курирует все этапы работ 
проекта, согласовывает основные моменты тактики. В его подчинении находятся:

•	 селекционер — штатный сотрудник, выполняющий основные работы 
по созданию сорта;

•	 лаборант — штатный сотрудник, выполняющий основные работы по кон-
тролю качества сорта;

•	 специалист — штатный сотрудник, выполняющий основные работы по соз-
данию сорта;

•	 научный сотрудник— штатный сотрудник, систематизирующий все работы 
по созданию, контролю качества сорта и получению его семян.
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Семеновод — штатный сотрудник, выполняющий основные работы по по-
лучению семенного материала сорта в достаточном для реализации количестве.

Аналитик — штатный сотрудник, систематизирующий данные экономического 
и маркетингового отделов, селекционера.

Главный экономист — контроль экономической части проекта. Руководит 
следующими специалистами:

•	 ведущий экономист — основные процессы экономической части проекта;
•	 главный маркетолог — разработка маркетинговой составляющей проекта. 

Под его руководством работает:
•	 ведущий маркетолог — реализация маркетинговой составляющей проек-

та, сегментация клиентов, определение их потребностей, мониторинг состояния 
конкурентов.

Мировая коллекция Всероссийского института генетических ресурсов имени 
Н.И. Вавилова (ВИР) является главным поставщиком проекта. Российские селек-
ционеры имеют возможность обращаться к этой коллекции для получения инте-
ресных и перспективных образцов, которые они включают в свои селекционные 
программы. Коллекция ВИР — уникальный генетический банк, представленный 
как стародавними сортами и дикими формами, так и новыми селекционными 
формами, что особенно актуально в настоящее время климатических перемен.

Селекционно- семеноводческий центр — наиболее крупный отдел, так как вы-
полняет основные работы. В штатном составе данного отдела находятся лаборанты, 
специалисты и научный сотрудники отделов селекции, технологии и семеновод-
ства. Роли членов команды в проекте определяются менеджером- руководителем 
проекта, им же осуществляется контроль всех этапов проекта (табл. 2).

Таблица 2

Роли участников проекта
Должность

ответственного лица
Роль

в проекте
Функции
в проекте Требуемые результаты

Руководитель ФГБНУ 
«АНЦ» Заказчик

Определение необходимости 
начала работ по созданию 

сорта

Контроль и утверждение 
всех этапов проекта

Руководитель ССЦ Руководитель 
проекта

Курирование всех этапов 
проекта

Согласование всех этапов 
проекта

Зав.отделом 
экономики

Главный 
экономист

Курирование экономической 
части проекта

Контроль эффективности 
проекта

Специалист отдела 
экономики

Ведущий 
экономист

Исполнение работ 
в экономической части 

проекта
Сметное проектирование

Лаборатория 
селекции

Селекционер Курирование селекционной 
работы

Оценка и создание 
селекционного материала 

для нового сорта

Лаборант

Исполнение селекционной 
работы

Проведение всех этапов 
селекционного процессаСпециалист

Научный 
сотрудник
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Должность
ответственного лица

Роль
в проекте

Функции
в проекте Требуемые результаты

Специалист отдела 
маркетинга Аналитик

Анализ данных 
экономического 

и маркетингового отделов, 
селекционера

Курирование соответствия 
создаваемого сорта 
потребностям рынка

В.н.с отдела 
семеноводства Семеновод Размножение нового сорта

Получение достаточного 
количество семян нового 

сорта для реализации 
предприятиям АПК

Зав. отделом 
маркетинга

Главный 
маркетолог

Курирование поиска рынка 
сбыта полученной продукции Заключение договоров 

с предприятиями АПК 
на реализацию семян нового 

сорта для
Специалист отдела 
маркетинга Маркетолог

Исполнение работ по поиску 
рынка сбыта полученной 

продукции

Table 2

Roles of project participants
Position of Responsible 

Person Role in the project Functions in a project Required Results

Head of Omsk Agrarian 
Scientific Center Customer

Determination of the 
need to start work on the 

creation of a variety

Control and approval of all stages 
of the project

Head of Breeding 
center Project Manager Supervision of all stages of 

the project
Coordination of all stages of the 

project
Head of Department of 
Economics Head economist Supervision of economic 

part of the project Project efficiency control

Economics Specialist Lead Economist
Execution of work in 
economic part of the 

project
Estimated design

Breeding laboratory

Breeder Supervision of selection 
work

Evaluation and creation of 
breeding material for a new 

variety
Laboratory 
assistant

Execution of selection work Carrying out all stages of the 
selection processSpecialist

Researcher

Marketing Department 
Specialist Analyst

Data analysis of 
economic and marketing 

departments, breeder

Supervising the compliance of 
the created variety with market 

needs

Senior Researcher from 
Seed Department Seed grower Reproduction  

of a new variety

Producing a sufficient number of 
seeds of a new variety for sale to 

agro-industrial enterprises

Head of marketing 
department Chief marketer

Supervising the search for 
a market for the products 

received
Conclusion of contracts 

with agro-industrial complex 
enterprises for the sale of seeds 

of a new varietyMarketing Department 
Specialist Marketer

Execution of work to find 
a market for the products 

received

Для успешной реализации проекта была проработана стратегия взаимодействия 
участников проекта (табл. 3). Следует обратить внимание на возможность получе-
ния поддержки всех участников проекта как внутри организации, так и сторонних 
участников (ВИР, предприятия сельхозтоваропроизводителя).

Окончание табл. 2
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Таблица 3

Стратегия взаимодействия участников проекта

Должность
ответственного 

лица

Приоритеты, 
цели, интересы

Тип поведения, 
который 

предположительно 
продемонстрирует 

сторона

Наиболее 
вероятное 
отношение 
участника 
к проекту

Как можно заручиться 
поддержкой участника 

проекта

Поставщик 
проекта

Научные 
и практические 

интересы
Поддержка Позитивное

Совместные научные 
публикации по итогам 

проведенных исследований
Заказчик
ФГБНУ
«Омский АНЦ»

Научные 
и практические 

интересы
Поддержка Позитивное Укрепление позиций ФГБНУ

«Омский АНЦ» на рынке

Руководитель 
проекта

Научные 
и практические 

интересы
Поддержка Позитивное

– Выплата премии по итогам 
удачной работы;

— выплата роялти 
по итогам внедрения сорта 

в производство
Главный 
экономист

Практические 
интересы Поддержка Позитивное - Выплата премии по итогам 

удачного выполнения проекта
Ведущий 
экономист

Практические 
интересы Поддержка Позитивное - Выплата премии по итогам 

удачного выполненияпроекта
Селекционер

Научные 
и практические 

интересы

Поддержка Позитивное - Включение сотрудников 
подразделений в авторы сорта;
— выплата премии по итогам 

удачного выполнения проекта;
— выплата роялти 

по итогам внедрения сорта 
в производство;

— совместные научные 
публикации по итогам 

проведенных исследований

Лаборант Поддержка Позитивное
Специалист Поддержка Позитивное
Научный 
сотрудник Поддержка Позитивное

Семеновод Поддержка Позитивное

Аналитик
Практические 

интересы Поддержка Позитивное Выплата премии по итогам 
удачного выполнения проекта

Главный 
маркетолог
Маркетолог

Table 3

The strategy of interaction between project participants

Position of the 
responsible person

Priorities, 
goals, 

interests

The type 
of behavior 
expected

The most likely attitude 
of the participant to the 

project

How to get support from the 
project participant

Project Supplier
Scientific 

and practical 
interests

Support Positive Joint scientific publications on 
the results of research

Customer — head 
of Omsk Agrarian 
Scientific Center

Scientific 
and practical 

interests
Support Positive

Strengthening the positions of 
Omsk Agrarian Scientific Center 

in the market

Project Manager
Scientific 

and practical 
interests

Support Positive

- Payment of bonuses based on 
the results of successful work;

— payment of royalties 
following the introduction of 

a variety into production

Head economist Practical 
interests Support Positive

- Payment of bonuses based 
on the results of the successful 
implementation of the project
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Position of the 
responsible person

Priorities, 
goals, 

interests

The type 
of behavior 
expected

The most likely attitude 
of the participant to the 

project

How to get support from the 
project participant

Lead Economist Practical 
interests Support Positive

- Payment of bonuses based 
on the results of the successful 
implementation of the project

Breeder

Scientific 
and practical 

interests

Support Positive - Inclusion of employees of 
departments in the authors of 

the variety;
— payment of a bonus based 

on the results of the successful 
implementation of the project;

— payment of royalties 
following the introduction of 

a variety into production;
— joint scientific publications 

based on the results of the 
research

Laboratory assistant Support Positive
Specialist Support Positive
Researcher Support Positive

Seed grower Support Positive

Analyst

Practical 
interests Support Positive

Bonus payment based on the 
successful completion of the 

project
Chief marketer

Marketer

Для проекта определены основные риски (табл. 4), в их число входят и рост 
цен, и инфляция, и низкая оплата труда сотрудников. Безусловно, данные риски 
относятся к глобальным экономическим, однако и они имеют решение на локаль-
ных уровнях. Определение рисков проекта заранее позволяет спрогнозировать 
и предотвратить срыв его реализации. Успешное выполнение проекта требует 
контроля каждого его этапа.

Таблица 4

План управления рисками проекта

№  Причина Риск Последей-
ствия

Вероят-
ность*

Степень 
воздейст-

вия*

Важ-
ность*

План 
предот-

враще ния 
риска

План 
реагирования 

при 
возникновении 

риска

1

Слабое 
исполнение 
программы 
по стратегии 
развития

Невключение 
нового сорта 
в Госреестр

Увеличение 
сроков 

проекта
0,4 0,7 0,28

Контроль 
на каждом 

этапе 
испытания

Одновременная 
передача 

на ГСИ 2–3 
сортов

2 Рост цен
Увеличение 
стоимости 

оборудования

Увеличение 
сроков 

проекта
0,4 0,7 0,28

Включение 
в дополнитель-

ные расходы

3 Инфляция

Срыв сроков 
поставок 

материально- 
технического 

оснащения

Увеличение 
стоимости 

проекта
0,6 0,7 0,42

Включение 
в бюджет 

непредвиден-
ных расходов

Ending table 3
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№  Причина Риск Последей-
ствия

Вероят-
ность*

Степень 
воздейст-

вия*

Важ-
ность*

План 
предот-

враще ния 
риска

План 
реагирования 

при 
возникновении 

риска

4
Низкая 
оплата 
труда

Саботаж 
сотрудников

Увеличение 
сроков 

проекта
0,4 0,7 0,28

Контроль 
на каждом 

этапе 
испытания

Четкое 
распределение 

величины 
оплаты труда 
сотрудника.

Создание 
условий для 
карьерного 

роста

5 Низкая 
мотивация

Отказ 
от участия 
в проекте

Поиск 
новых 

участников
0,3 0,4 0,12

Участие 
достаточного 

количества 
сотрудников 
в разработке 

проекта

Примечание: * — оценка по 1‑балльной системе.

Table 4

Project risk management plan

№  Reason Risk Aftereffects Probability*
Degree 

of 
impact*

Importance*
Risk 

prevention 
plan

Risk response 
plan

1

Weak 
implementation 
of the 
development 
strategy 
program

Non-
inclusion 
of a new 
variety in 
the State 
Register

Project time 
extension 0.4 0.7 0.28

Control at 
every stage 
of the test

Simultaneous 
transmission 

of 2–3 
varieties to 

state variety 
testing

2 Price rise
Increasing 
the cost of 
equipment

Project time 
extension 0.4 0.7 0.28

Inclusion in 
additional 

costs

3 Inflation

Failure 
to meet 

deadlines for 
the supply of 
material and 

technical 
equipment

Increasing 
project cost 0.6 0.7 0.42

Inclusion in 
the budget of 
contingencies

4 Low pay Employee 
sabotage

Project time 
extension 0.4 0.7 0.28

Clear 
distribution of 
the amount of 
remuneration 

of the 
employee

5 Low 
motivation

Refusal to 
participate 

in the project

Search 
for new 

members
0.3 0.4 0.12

Creating 
conditions for 
career growth

Note: * — score on a 1‑point system.

Окончание табл. 3
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Разрабатываемый проект направлен на создание и внедрение в производство 
нового перспективного сорта, поэтому основное направление проработки маркетин-
гового плана — рассмотрение коммуникаций для реализации проекта. К внешним 
стейкхолдерам относятся предприятия переработки, частные предприниматели 
и базовые хозяйства (табл. 5), к внутренним — селекционеры, технологи, семено-
воды, специалисты экономического и маркетингового отделов (см. табл. 3).

Таблица 5

Сегменты рынка

№ Основные группы Требования к продукту Прогнозируемый объем сбыта,
1 сорт

1 Перерабатывающие 
предприятия

Высокое качество зерна 
(в соответствии с ГОСТом) 50 т зерна в год

2 Частные 
предприниматели

Высокое качество зерна 
(в соответствии с ГОСТом) 100 т зерна в год

3 Базовые хозяйства Высокая урожайность нового 
сорта пивоваренного ячменя 350 т семян в год

Table 5

Market segments

№  Main groups Product Requirements Projected sales volume, 1 grade

1 Processing 
enterprises

High grain quality (in accordance with 
GOST) 50 tons of grain per year

2 Private 
entrepreneurs

High grain quality (in accordance with 
GOST) 100 tons of grain per year

3 Basic farms High yield of a new variety of malting 
barley 350 tons of seeds per year

Для реализации стратегии развития рынка (по И. Ансоффу) имеются следу-
ющие условия:

1) в ФГБНУ «Омский АНЦ» накоплен положительный опыт создания и вне-
дрения в производство новых сортов различных сельскохозяйственных культур;

2) предприятия АПК нуждаются в качественных семенах высокоурожайного 
и высококачественного отечественного сорта;

3) на рынке наблюдается дефицит сырья отечественного производства;
4) рост спроса на готовую продукцию сельскохозяйственного производства;
5) ФГБНУ «Омский АНЦ» обладает достаточным капиталом для реализации 

проекта.
Тактические решения для реализации данной стратегии:
1) повышение осведомленности предприятия АПК о качественных семенах 

высокоурожайного и высококачественного отечественного сорта;
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2) повышение осведомленности предприятий по переработке сырья о высо-
кокачественном отечественном сырье;

3) исходя из относительно низкой себестоимости сырья (за счет отсутствия 
длительных грузоперевозок), возможно увеличить реализационную стоимость 
сырья;

4) ключевое конкурентное преимущество — адаптивный сорт, способный 
формировать стабильно высокий урожай вне зависимости от погодных условий.

Основной продукт проекта — продажа лицензии предприятиям АПК для вы-
ращивания нового сорта; реализация сырья перерабатывающим предприятиям.

Реализация производится посредством работы отдела семеноводств, который 
осуществляет размножение более чем 50 сортов. Ежегодно производится более 800 т 
оригинальных и свыше 15000 т семян высших репродукций. Отработанная схема 
семеноводства предусматривает переход на 100 % сортовых посевов за 4 года. Для 
этого производство семян элиты обеспечивает до 6 % посевов от общей площади, 
занятой зерновыми и зернобобовыми культурами.

Стратегия продвижения сортов основана на использовании системы ускоренного 
размножения и внедрения сортов на основе Российской научно- производственной 
системы «Сибирские семена». Система создана в 1980-х гг. и эффективно работает 
более 30 лет. В ее состав в разные годы входило от 60 до 120 хозяйств и организа-
ций АПК из Российской Федерации и Республики Казахстан. В настоящее время 
в состав системы входят 57 сельскохозяйственных предприятий, большинство 
из которых со статусом элитно- семеноводческих хозяйств. РНПС «Сибирские 
семена» является уникальным в России объединением, где через сеть хозяйств 
ведется ускоренное размножение новых сортов, их научное сопровождение и вне-
дрение в производство.

Сорта Омского АНЦ имеют широкий ареал распространения и возделываются 
как в регионах РФ (Башкортостане, Татарстане, Уральском, Западной и Восточной 
Сибири), так и в Республике Казахстан (Павлодарской, Североказахстанской, Ку-
станайской, Восточно- казахстанской, Акмолинской областях) на площади 10 млн 
га. Площади под оригинальными семенами составляют 30…40 тыс. га, элитой — 
300 тыс. га. К 2025 г. планируется увеличение посевных площадей до11,5 млн га, 
в т. ч. под оригинальными семенами 45 тыс. га.

Заключение

Таким образом, четкая организация крайне необходима для эффективности 
селекционных программ. Одним из этапов планирования является проработка 
организационной структуры проекта: четкое определение роли каждого его участ-
ника и установление их ответственности. Управление рисками и взаимодействием 
исполнителей — это один из важнейших подходов к управлению проектом. В ре-
зультате исследовательской разработки составлен базовый проект (план) по реа-
лизации селекционных программ в производственных условиях, который может 
быть адаптирован и применен в деятельности.
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