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Аннотация. Для восстановления сильно деградированных малопродуктивных естественных кормовых 
угодий, увеличения кормовой ценности, создания многолетних культурных пастбищ и сенокосов, а также 
предотвращения эрозии почв в аридных регионах России необходимо изучать адаптивный потенциал 
различных видов и сортов люцерны и использовать для рекультивации высокопитательные, высокоуро-
жайные, засухоустойчивые, зимостойкие сорта, способные произрастать в экстремальных условиях. Цель 
исследования — адаптационная оценка и подбор сортов и видов люцерны для использования в реставрации 
аридных деградированных пастбищных экосистем в полупустынной зоне юга России. В однофакторном 
полевом опыте в 2020–2021 гг. изучили 44 сортобразца люцерны из коллекции ФИЦ «Всероссийский 
институт генетических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова». Исследования проводили в соответствии 
с методиками А.И. Иванова и др., 1985; Б.А. Доспехова, 1985; И.Г. Грингофа, Ю.С. Лынова, 1991; ВНИИ 
кормов, 2015. По результатам второго года конкурсного испытания люцерны для изучения на втором 
этапе выделили 29 образцов, превысивших показатели стандарта по продуктивности зеленой массы 
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и семян, в т. ч. и несущественные. Лучшими по урожайности зеленой массы в сравнении со стандартом 
выделены только 6 образцов: люцерна изменчивая Пестрая 57, Приуральская, Кизлярская; люцерна 
посевная Каракалпакская 37, Каракалпакская 15, Mex- Son. Из 43 изучаемых образцов 19 превысили 
семенную продуктивность стандарта на 9,0…154,9 г/м2, но существенно выше были показатели только 
у 9 образцов (люцерна посевная Kust, King, Zia, Каракалпакская 37, Иртышская; люцерна изменчивая 
Карагандинская 1; Кизлярская, Кизлярская синегибридная, Флора 2). Два образца: люцерна изменчивая 
Кизлярская и люцерна посевная Каракалпакская 37 — показали достоверное превышение по сравнению 
со стандартом и по урожайности зеленой массы, и по семенной урожайности. Планируется продолжить 
изучение выделившихся образцов для использования их в селекционной работе.

Ключевые слова: бобовые травы, коллекция люцерны, пастбищные экосистемы, урожайность
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Abstract. In order to restore heavily degraded unproductive natural fodder lands, increase fodder value, 
create perennial cultivated pastures and hayfields, prevent soil erosion in arid regions of Russia, it is necessary 
to study the adaptive potential of various species and varieties of alfalfa and use highly nutritious, high-yielding, 
drought- resistant, hardy varieties for reclamation that are able to grow in extreme conditions. The aim of the work 
was to conduct an adaptation assessment and selection of alfalfa varieties and species for use in the restoration 
of arid degraded pasture ecosystems in the semi-desert zone of southern Russia. In one-factor field experiment 
conducted in 2020–2021, 44 alfalfa varieties from the collection of Vavilov Institute of Plant Genetic Resources 
were studied. The eperiments were carried out in accordance with the methods of Ivanov A.I. et al., 1985; 
Dospekhov B.A., 1985; Gringof I.G., Lynov Y.S., 1991; Federal Williams Research Center of Forage Production 
and Agroecology, 2015. According to the results of the second year of competitive testing, 29 accessions of 
alfalfa which exceeded standard indicators for productivity of green mass and seeds were selected for further 
study. Only 6 accessions were identified as the best in green mass yield compared to the standard (hybrid 
alfalfa Pestraya 57, Priuralskaya, Kizlyarskaya; alfalfa Karakalpakskaya 37, Karakalpakskaya 15, Mex- Son). 
19 accessions exceeded seed productivity of the standard by 9.0…154.9 g/m2, and 9 accessions had significantly 
higher indicators (alfalfa Kust, King, Zia, Karakalpakskaya 37, Irtyshskaya; hybrid alfalfa Karagandinskaya 1, 
Kizlyarskaya, Kizlyarskaya sinegibridnaya, Flora 2). Two accessions — hybrid alfalfa Kizlyarskaya and alfalfa 
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Karakalpakskaya 37 — significantly exceeded standard indicators (green mass and seed). In the future, we plan 
to continue studying the two accessions for use in breeding.

Key words: legumes, alfalfa collection, pasture ecosystems, productivity
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Введение

Многолетние травы являются самым оптимальным и доступным ресурсом 
для улучшения почвенного плодородия и поддержания его на должном уровне. 
Также они решают проблему сбалансированной кормовой базы в современном 
животноводстве, которая, в свою очередь, является одним из основных факторов 
успешного развития многих сельскохозяйственных предприятий [1–4].

В Астраханской области свыше 50 % всей площади занимают пастбища. 
На данный момент бóльшая их часть представляет собой деградированные по-
лупустынные фитоценозы. Аридизация климата и высокие животноводческие 
нагрузки привели к выпадению кустарников и полукустарников, исчезновению 
многих видов трав, в т. ч. и из семейства Бобовые. Использование многолетних 
бобовых трав в улучшении аридных кормовых экосистем — один из основных 
путей биологизации земледелия — оказывает решающее влияние на поддержа-
ние бездефицитного баланса гумуса, снижает потребность в минеральном азоте, 
улучшает фитосанитарное и агрофизическое состояние почв [5–8].

Наибольшую ценность из бобовых в нашем регионе представляет люцерна. 
В качестве кормового растения люцерна возделывается уже несколько тысячелетий 
во многих странах мира [9–11]. Это многолетнее растение, надземная масса которого 
обладает высокой питательной ценностью, так как содержит большое количество 
белков, кальций, каротин и еще множество полезных макро- и микроэлементов, 
важных для полноценного роста и развития сельскохозяйственных животных. 
Поэтому для восстановления сильно деградированных и увеличения кормовой 
ценности малопродуктивных естественных кормовых угодий, создания многолетних 
культурных пастбищ, а также предотвращения эрозии почв в аридных регионах 
России необходимо изучать адаптивный потенциал различных видов и сортов 
люцерны, которые в дальнейшем можно использовать для рекультивации [12–15].

Цель исследования — провести адаптационную оценку и подобрать сорта 
и виды люцерны для использования в реставрации аридных деградированных 
пастбищных экосистем в полупустынной зоне юга России.
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В задачи исследования входило:
— изучение биологической продуктивности люцерны изменчивой и посевной 

в почвенно- климатических условиях региона исследования;
— изучение семенной продуктивности люцерны изменчивой и посевной 

в почвенно- климатических условиях региона исследования;
— отбор высокопродуктивных образцов люцерны посевной и изменчивой, 

адаптированных к почвенно- климатическим условиям Прикаспийского региона.

Материалы и методы исследования

Однофакторный полевой опыт заложили в 2020 г. За два года исследований 
изучили 44 сортобразца люцерны из коллекции ФИЦ «Всероссийский институт 
генетических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова».

Исследования проводили в соответствии с методиками А.И. Иванова и др. 1, 
Б.А. Доспехова 2, И.Г. Грингофа, Ю.С. Лынова 3, ВНИИ кормов 4.

Способ посева — широкорядный, площадь одной делянки — 0,7 м2, между-
рядье — 0,7 м, общая площадь под один вид — 1,4 м2. Посев проводился в двух 
вариантах: на зеленую массу и семена. Стандарт высевался через 5 образцов. Норма 
высева на 1 м2 — 1 г. Размещение делянок рендоминизированное.

Результаты исследования и обсуждение

Посев коллекции люцерны проводился 23.03.2020 г. На рост и урожайность 
многолетних трав влияют продуктивные запасы почвенной влаги, поступающие 
атмосферные осадки, температурный режим воздуха и почвы, относительная 
влажность воздуха и многое другое. Оптимальной для этих сельскохозяйствен-
ных культур является температура воздуха на уровне +18…+25 °C. Первый год 
исследований (2020 г.) по степени увлажнения за вегетацию оценивается как сла-
бозасушливый — гидротермический коэффициент увлажнения (ГТК) составил 1,1. 
Максимальная температура отмечена в мае и июне и составила 33,7 и 39,1 °C со-
ответственно. Минимальные значения относительной влажности зафиксированы 
в апреле и июне — 12 и 8 % соответственно. За всю вегетацию люцерны (от всходов 
до осеннего отмирания) осадков выпало 78,8 мм, максимальное количество за 
месяц отмечено в мае — 49,5 мм.

Анализ полученных на Черноярской метеостанции данных показал, что 2021 г. 
исследования в сравнении со среднемноголетними данными характеризуется как 

1 Изучение коллекции многолетних кормовых растений: (методические указания) / сост.: А.И. Иванов, 
А.В. Бухтеева, З.П. Шутова, И.А. Тихомирова, Ю.Д. Сосков, А.А. Синякова, Э.Я. Базылев; под ред. А.И. Иванова; 
ВАСХНИЛ, Всесоюзный научно- исследовательский институт растениеводства. им. Н.И. Вавилова. Л.: ВИР, 
1985. 47 с.
2 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта. М.: Альянс, 2011. 350 с. 
3 Грингоф И.Г., Лынов Ю.С. Методическое пособие по фенологическим наблюдениям. Л., 1991. 201 с.
4 Методика эффективного освоения многовариантных технологий улучшения сенокосов и пастбищ в Северном 
природно- экономическом районе / ред. А.А. Кутузова, К.Н. Привалова, Н.И. Георгиади. М.: Угрешская типография, 
2015. 68 с.
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более теплый, но достаточно влажный. Среднегодовая температура превысила 
среднемноголетнюю на 2,7 °C. И в основном кривая температуры 2021 г. повто-
рила изменения среднегодовой, с отличием в январе, когда было теплее на 14,5 °C. 
График осадков, выпавших в 2021 сельскохозяйственном году, показал, что на-
чало вегетационного периода отмечено обильными осадками (март — 87,2 мм), 
которые, хотя и в меньшей степени, но присутствовали вплоть до июля, что для 
полупустынной зоны — очень редкое явление. Однако, в июле и августе, когда 
были отмечены температурные максимумы (40,8 и 40,2 °C соответственно), сумма 
осадков приблизилась к минимуму (5,7 мм в августе). Сентябрь также добавил 
влаги в почву для поздневегетирующих растений (47,5 мм), что в итоге дало 
основания определить метеоусловия данного года как хорошие. При этом ГТК 
периода октябрь 2020 г. — сентябрь 2021 г. составил 0,43, что определило уровень 
влагообеспеченности как слабо увлажненный. Показатели динамики продуктивной 
влаги в почве подтверждают и добавляют данные по условиям вегетации опытных 
растений. Таким образом, в период всходов, роста и развития растений в слое почвы 
0–0,5 м было вполне достаточно продуктивной влаги, ее значения составили 20,5, 
49,5 и 38,4 мм соответственно. В дальнейшем уже окрепшие растения подошли 
к периоду воздушной и почвенной влаги (июль, август) и хорошо перенесли ее.

Перед срезом зеленой массы для определения урожайности в вегетативную 
фазу цветения определяли состояние посевов и реакцию растений на засуху по 
методике Б.А. Доспехова2.

Исследование коллекции люцерны показало, что в основном все образцы имели 
состояние посева хорошее (4 балла) — 57 % и удовлетворительное (3 балла) — 36 %. 
Реакция на засуху растений была достаточно разнообразна: 32 % — реакция очень слабая 
(незначительное пожелтение некоторых прикорневых листьев — 1 балл), 64 % — реакция 
слабая (пожелтение всех прикорневых листьев — 3 балла) и два образца имели среднюю 
реакцию (5 баллов) — пожелтение прикорневых и нижних стеблевых листьев.

Таким образом, согласно результатам исследования все образцы люцерны 
достаточно устойчивы к воздушной и почвенной засухе нашего региона.

В фазу цветения люцерны производили срез зеленой массы образцов (табл. 1). 
Также после созревания семян проводили анализ их урожайности (табл. 2). В табли-
цах приведены данные только тех образцов люцерны, которые превысили стандарт.

Таблица 1

Биологическая продуктивность зеленой массы люцерны коллекции ВИР,  
ФГБНУ «ПАФНЦ РАН», 2-й год жизни

№  
п/п Название вида, № по каталогу, страна, сорт Зеленая масса, 

г/м2
Отклонение  
от стандарта

1 Люцерна изменчивая, 48035, РФ, Ростовская 60 — ст. 187,0 —

2 Люцерна посевная, 3177, США, King 225,0 +38,0

3 Люцерна посевная, 3181, США, Kust 205,0 +18,0

4 Люцерна посевная, 6254, Казахстан, Местная 191,0 +4,0

5 Люцерна посевная, 21299, США, Zia 205,0 +18,0
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№  
п/п Название вида, № по каталогу, страна, сорт Зеленая масса, 

г/м2
Отклонение  
от стандарта

6 Люцерна изменчивая, 26688, Казахстан, Приуральская 251,0 +64,0

7 Люцерна изменчивая, 28458, Казахстан,  
Карагандинская 1 205,0 +18,0

8 Люцерна изменчивая, 28462, РФ, Кизлярская 242,0 +55,0

9 Люцерна изменчивая, 29566, РФ, Казанская 64/95 207,0 +20,0

10 Люцерна изменчивая, 29573, Казахстан, Тибетская 222,0 +35,0

11 Люцерна изменчивая, 31790, РФ, Забайкалка 198,0 +11,0

12 Люцерна изменчивая, 31885, РФ, Пестрая 57 291,0 +104,0

13 Люцерна изменчивая, 33684, США, Lahontan 222,0 +35,0

14 Люцерна посевная, 35019, США, Uinta 201,0 +14,0

15 Люцерна посевная, 35680, США, Progress 193,0 +6,0

16 Люцерна посевная, 38270, Узбекистан, Каракалпакская 37 248,0 +61,0

17 Люцерна посевная, 38272, Узбекистан, Каракалпакская 15 248,0 +61,0

18 Люцерна посевная, 39961, США, Mex- Son 256,0 +69,0

НСР05 46,0

Table 1

Biological productivity of green mass of alfalfa from the VIR collection,  
PAFSC RAS, 2nd year of growing

No. Species name, catalog number, country, variety Green mass, g/m2 Deviation from  
the standard

1 Hybrid alfalfa, 48035, Russia, Rostovskaya 60 — st. 187.0 —

2 Alfalfa, 3177, USA, King 225.0 +38.0

3 Alfalfa, 3181, USA, Kust 205.0 +18.0

4 Alfalfa, 6254, Kazakhstan, Mestnaya 191.0 +4.0

5 Alfalfa, 21299, USA, Zia 205.0 +18.0

6 Hybrid alfalfa, 26688, Kazakhstan, Priuralskaya 251.0 +64.0

7 Hybrid alfalfa, 28458, Kazakhstan, Karagandinskaya 1 205.0 +18.0

8 Hybrid alfalfa, 28462, Russia, Kizlyarskaya 242.0 +55.0

9 Hybrid alfalfa, 29566, Russia, Kazanskaya 64/95 207.0 +20.0

10 Hybrid alfalfa, 29573, Kazakhstan, Tibetskaya 222.0 +35.0

11 Hybrid alfalfa, 31790, Russia, Zabaykalka 198.0 +11.0

12 Hybrid alfalfa, 31885, Russia, Pestraya 57 291.0 +104.0

13 Hybrid alfalfa, 33684, USA, Lahontan 222.0 +35.0

14 Alfalfa, 35019, USA, Uinta 201.0 +14.0

15 Alfalfa, 35680, USA, Progress 193.0 +6.0

16 Alfalfa, 38270, Uzbekistan, Karakalpakskaya 37 248.0 +61.0

17 Alfalfa, 38272, Uzbekistan, Karakalpakskaya 15 248.0 +61.0

18 Alfalfa, 39961, USA, Mex- Son 256.0 +69.0

LSD05 46.0

Окончание табл.1
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Согласно полученным данным (см. табл. 1), урожайность зеленой массы у 17 
из 43 сортообразцов люцерны превысила стандарт (187 г/м2); 6 образцов превы-
шение достоверно (выше НСР); максимальная урожайность зеленой массы отме-
чена у сортообразца люцерны изменчивой Пестрая 57 из Оренбургской области; 
урожайность зеленой массы сортообразцов люцерны посевной Каракалпакская 37, 
Каракалпакская 15, Mex- Son и люцерны изменчивой Приуральская также была 
высокой (выше стандарта на 60,0 г/м2) и в среднем составила 64,0 т/га.

Таблица 2

Семенная продуктивность люцерны коллекции ВИР,  
ФГБНУ «ПАФНЦ РАН», 2-й год жизни

№  
п/п Название вида, № по каталогу, страна, сорт Семена, 

г/м2

Откло-
нение от 

стандарта

1 Люцерна изменчивая 48035, РФ, Ростовская 60 — ст. 0,25 0

2 Люцерна посевная, 3181, США, Kust 13,04 12,79

3 Люцерна посевная, 19913, США, King 0,79 0,54

4 Люцерна посевная, 21299, США, Zia 1,02 0,77

5 Люцерна посевная, 25478, США, New- Mexico 11–1 0,37 0,12

6 Люцерна изменчивая, 26049, США, Ranger 0,40 0,15

7 Люцерна изменчивая, 28458, Казахстан, Карагандинская 1 0,78 0,53

8 Люцерна изменчивая, 28462, РФ, Кизлярская 1,33 1,08

9 Люцерна изменчивая, 28884, Казахстан, Карабалыкская 18 0,62 0,37

10 Люцерна изменчивая, 28902, РФ, Хакасская 0,63 0,38

11 Люцерна изменчивая, 28909, Казахстан, Уральская синяя 0,40 0,15

12 Люцерна посевная, 28125, Казахстан, Иртышская 0,94 0,69

13 Люцерна посевная, 38270, Узбекистан, Каракалпакская 37 0,76 0,51

14 Люцерна посевная, 38272, Узбекистан, Каракалпакская 15 0,34 0,09

15 Люцерна посевная, 39961, США, Mex- Son 0,40 0,15

16 Люцерна посевная, 39974, США, Ron 0,39 0,14

17 Люцерна изменчивая, 43778, РФ, Кизлярская синегибридная 1,80 1,55

18 Люцерна изменчивая, 44567, РФ, Флора 2 1,16 0,91

19 Люцерна изменчивая, 45139, РФ, Флора 3 0,44 0,19

20 Люцерна посевная, 48620, РФ, Флора 5 0,50 0,25

НСР05 0,41

Table 2

Seed productivity of alfalfa from the VIR collection, PAFSC RAS, 2nd year of growing

No. Species name, catalog number, country, variety Seeds, g/m2 Deviation from 
the standard

1 Hybrid alfalfa, 48035, Russia, Rostovskaya 60 — st. 0.25 0

2 Alfalfa, 3177, USA, King 13.04 12.79

3 Alfalfa, 3181, USA, Kust 0.79 0.54
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No. Species name, catalog number, country, variety Seeds, g/m2 Deviation from 
the standard

4 Alfalfa, 21299, USA, Zia 1.02 0.77

5 Alfalfa, 25478, USA, New- Mexico 11–1 0.37 0.12

6 Hybrid alfalfa, 26049, USA, Ranger 0.40 0.15

7 Hybrid alfalfa, 28458, Kazakhstan, Karagandinskaya 1 0.78 0.53

8 Hybrid alfalfa, 28462, Russia, Kizlyarskaya 1.33 1.08

9 Hybrid alfalfa, 28884, Kazakhstan, Karabalykskaya 18 0.62 0.37

10 Hybrid alfalfa, 28902, Russia, Hakasskaya 0.63 0.38

11 Hybrid alfalfa, 28909, Kazakhstan, Ural’skayasinyaya 0.40 0.15

12 Alfalfa, 28125, Kazakhstan, Irtyshskaya 0.94 0.69

13 Alfalfa, 38270, Uzbekistan, Karakalpakskaya 37 0.76 0.51

14 Alfalfa, 38272, Uzbekistan, Karakalpakskaya 15 0.34 0.09

15 Alfalfa, 39961, USA, Mex- Son 0.40 0.15

16 Alfalfa, 39974, USA, Ron 0.39 0.14

17 Hybrid alfalfa, 43778, Russia, Kizlyarskaya sinegibridnaya 1.80 1.55

18 Hybrid alfalfa, 44567, Russia, Flora 2 1.16 0.91

19 Hybrid alfalfa, 45139, Russia, Flora 3 0.44 0.19

20 Alfalfa, 48620, Russia, Flora 5 0.50 0.25

LSD 05 0.41

Анализ данных табл. 2 показывает, что из 19 сортообразцов, превысивших 
стандарт по семенной продуктивности, у 9 превышение было достоверным (разница 
больше НСР). Лучшие показатели по урожайности семян отмечены у трех образцов 
люцерны изменчивой (Кизлярская синегибридная, Кизлярская, Флора 2) и двух 
образцов люцерны посевной (Kust, Zia). Сортобразец люцерны изменчивой из 
Республики Дагестан Кизлярская синегибридная по урожайности семян превысил 
стандарт в 7,2 раза.

Заключение

По результатам второго года конкурсного испытания люцерны для дальнейшего 
изучения на втором этапе выделили 29 образцов, которые превысили показатели 
стандарта по продуктивности зеленой массы и семян, в т. ч. и несущественные. 
Лучшими по урожайности зеленой массы в сравнении со стандартом признаны 
только 6 образцов (люцерна изменчивая Пестрая 57, Приуральская, Кизлярская; 
люцерна посевная Каракалпакская 37, Каракалпакская 15, Mex- Son). Из 43 изучаемых 
образцов 19 превысили семенную продуктивность стандарта на 9,0…154,9 г м2, но 
существенно выше были показатели только у 9 образцов (люцерна посевная Kust, 
King, Zia, Каракалпакская 37, Иртышская; люцерна изменчивая Карагандинская 1; 
Кизлярская, Кизлярская синегибридная, Флора 2). У двух образцов: люцерна измен-
чивая Кизлярская и люцерна посевная Каракалпакская 37 — отмечено достоверное 

End of the table 2
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превышение по сравнению со стандартом и по урожайности зеленой массы, и по 
семенной урожайности. В дальнейшем планируется продолжить изучение выде-
лившихся образцов для использования их в селекционной работе.
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Оценка ростостимулируюшей активности веществ коросодержащих 
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Аннотация. Рассмотрена принципиальная возможность использования в качестве стимуляторов 
роста для различных культур водной вытяжки из образующейся при переработке древесины коросодер-
жащей массы сточных вод. Предложенное технологическое решение отвечает современным требованиям 
повышения экологической эффективности предприятий деревообрабатывающей отрасли, способствует 
расширению спектра товаров, которые могут использоваться в смежных отраслях хозяйственной дея-
тельности, в т. ч. в агропромышленном комплексе для повышения его продуктивности. Приведены иссле-
дования по испытанию экстрактивных веществ коросодержащей массы при различном ее разбавлении 
в качестве стимулятора роста для ряда тестовых культур (мягкая яровая пшеница Рада и кресс- салат 
Ажур). Особенности слоя камбия древесины заключаются в том, что он содержит в своем составе все 
необходимые вещества для формирования высших растений и первый подвергается разрушению под 
действием воды и механических сил при переработке древесины на стадии отделения коры. В связи 
с этой гипотезой исследовали возможности использования водной вытяжки из коры различных пород 
древесины в качестве стимуляторов роста. Основная цель исследования — изучение влияния на биометри-
ческие показатели выбранных тестовых культур комплекса экстрактивных веществ коры в зависимости 
от кратности разбавления концентрированного коросодержащего стока, полученного при переработке 
древесины. Установлено, что специально подготовленные водные экстракты обладают выраженными 
ростостимулирующими эффектами (достоверное увеличение длины корня на 35…40 %, а ростков — 
более чем на 42…44 %) и могут применяться в качестве стимуляторов роста при подготовке посевного 
материала различного назначения. Способ получения стимуляторов роста на основе коросодержащего 
потока защищен патентом.
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Evaluation of growth- stimulating activity of substances contained  
in bark-containing wastewater from woodworking industry
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Abstract. The possibility of using an aqueous extract of bark-containing mass of wastewater formed during 
wood processing as growth stimulator for various crops was considered. The proposed technological solution 
meets the modern requirements to improve the environmental efficiency of enterprises in woodworking industry, 
contributes to the expansion of the range of goods which can be used in related industries, including the agro-
industrial complex to increase its productivity. Studies on testing extractive substances of bark-containing mass 
at various dilutions as a growth stimulant for a number of test crops (spring common wheat cv. Rada and garden 
cress cv. Azhur) were carried out. The cambium layer of wood contains all the necessary substances required for 
higher plants and is most susceptible to destruction under the influence of water and mechanical forces during 
wood processing at the stage of bark separation. In this regard, the possibility of using aqueous extracts from the 
bark of various wood species as growth stimulants was investigated. The purpose of the research was to study the 
effect of a complex of bark extractives on biometric parameters of the test crops depending on the dilution factor 
of the concentrated bark-containing wastewater from wood processing. It was established that specially prepared 
aqueous extracts from the bark have pronounced growth- stimulating effects (significant increase in root length 
by 35…40 % and sprouts — by more than 42…44 %) and can be used as growth stimulants in seed preparation. 
The method of producing growth stimulants based on bark-containing wastewater is protected by a patent.

Keywords: growth stimulants, wood, bark-containing wastewater, water extraction of bark, water treatment 
technology
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Введение

Разработка перспективных технологий, в которых отражены принципы зеленой 
химии, — наиболее актуальное направление в современном техносферном обще-
стве. Реформа в области обращения с отходами, переход на цифровые технологии 
контроля качества окружающей среды, в т. ч. сокращения отходов производства, 
заставляет научное сообщество искать и предлагать технологические решения 
по эффективному использованию вторичных материалов для получения новых 
целевых продуктов на их основе. К сожалению, общая база вторичных материалов 
только создается, поэтому перспективные технологические решения по исполь-
зованию, как правило, формируются в смежных областях знаний. С технологиче-
ской точки зрения побочные продукты основного цикла являются отходами, а для 
других отраслей хозяйства они могут быть продуктами, ценными для повышения 
эффективности основного производства.

Современные требования по локализации потоков сточных вод, организации 
водоотведения с учетом современных экологических требований заставляют рас-
сматривать технологию очистки воды как самостоятельное направление в полу-
чении новых продуктов целевого назначения. Наиболее привлекательным видом 
хозяйственной деятельности с этой позиции является водоемкое производство 
переработки биомассы древесины. Мы остановимся только на технологии выде-
ления коросодержащего потока, которая является наилучшей доступной согласно 
информационно- технологическому справочнику (ИТС 1–2015)1. Сегодня практи-
чески на каждом предприятии отрасли требуется высокая степень отделения коры 
от деловой древесины. До настоящего времени коросодержащий поток не рассма-
тривался в технологии переработки биомассы древесины как потенциальное сырье 
для получения новых продуктов. Реализация этой технологии может быть отнесена 
к перспективным способам переработки древесины, с помощью которой возможно 
осуществить восстановление естественных механизмов при рекультивации почв 
с воссозданием плодородного слоя и продуктивности растительных сообществ.

При взаимодействии воды с древесиной на стадии ее подготовки происхо-
дит разрушение слоя камбия, который содержит в своем составе необходимые 
биологически активные вещества, такие как моно- и полисахариды, фрагменты 
лигнина, экстрактивные соединения [1], при их различном сочетании обладающие 
свой ствами стимуляции роста растений.

Вектор развития агропромышленного комплекса, который можно отнести 
к смежной отрасли хозяйственной деятельности воспроизводства и переработки 

1 ИСТ 1—2015. Производство целлюлозы, древесной массы, бумаги, картона. М., 2015.
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древесины, ориентирован на производство органической, экологически чистой про-
дукции2. Качество сельскохозяйственной продукции как приоритетное направление 
развития этой отрасли должно основываться на процессном подходе и вписывать-
ся в общую концепцию национальной безопасности страны [2]. В связи с этим 
использование продуктов на основе воспроизводимого растительного сырья для 
получения регуляторов роста — актуальное направление исследований, связанное 
как с комплексной переработкой древесины, так и с получением новых ценных 
продуктов для агропромышленного сектора. Использование стимуляторов роста, 
полученных путем первичной переработки природного сырья в виде древесины 
без использования химикатов, позволит с большой степенью вероятности произ-
водить экологически чистую продукцию [3].

Позитивный опыт в использовании коросодержащих отходов в виде компо-
стов отмечается в ряде работ [4–7] с позиции ростостимулирующего эффекта. 
По всей вероятности, биологически активные вещества, в т. ч. водорастворимые 
экстрактивные вещества коры, могут оказывать благоприятное влияние на разви-
тие корневой системы различных культур. Однако работы, где исследовались бы 
возможности этих веществ, выделенных в результате промышленной переработки 
биомассы древесины для других отраслей промышленности, таких, как жилищно- 
коммунальное хозяйство, регулирование и рекультивация объектов накопления 
бытовых отходов, садово- парковое хозяйство, в научной литературе практически 
отсутствуют. Основная цель исследования — изучение влияния экстрактивных 
веществ коры, полученной при переработке древесины промышленным и лабо-
раторным способами, в качестве нового реагента для стимуляции роста высших 
растений.

Материалы и методы исследования

В качестве объектов исследования для оценки ростостимулирующей активности 
подобрали культуры, используемые в аграрном секторе как для индивидуального, 
так и для промышленного применения. Использовали кресс- салат Ажур агрофирмы 
Аэлита и зерновую культуру — яровую мягкую пшеницу сорта Рада урожая 2017 г. 
Эти культуры можно отнести к стандартным лабораторным тест-объектам для 
оценки всхожести семенного материала, поскольку они характеризуются быстрым 
прорастанием3, что и позволило выполнять большое количество воспроизводимых 
опытов за короткий промежуток времени с получением массива результатов для 
статистической обработки экспериментальных данных.

В основе исследования лежит метод определения всхожести. Выбранные об-
разцы культур обрабатывали специально подготовленными растворами на основе 
водных экстрактов коры, полученных в производственном процессе и лабораторных 

2 Об органической продукции и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской 
Федерации: Федер. закон Рос. Федерации от 03 августа 2018 г. № 280 ФЗ: принят Гос. Думой Федер. Собр. 
Рос. Федерации 25 июля 2018 г.: одобр. Советом Федерации Федер. Собр. Рос. Федерации 28 июля 2018 г.
3 ГОСТ Р 52325—2005. Семена сельскохозяйственных растений. Сортовые и посевные качества. Общие 
технические условия. М., 2009.
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условиях при различной кратности их разбавления. Для определения всхожести 
смеси семян отсчитывали четыре пробы по 100 семян в каждом опыте. Повтор 
эксперимента составлял не менее 5 серий при каждом разбавлении.

Проращивание семян осуществляли на фильтровальной бумаге (НБ) белая 
лента. Семена раскладывали на трех слоях увлажненной бумаги растворами 
исследуемых стимуляторов роста в чашках Петри. Влажность фильтровальной 
бумаги, которую контролировали периодически, раз в сутки, составляла 71…75 %. 
Опыт проводился с чередованием света и темноты в режиме светового дня для 
Северо- Западного региона РФ (март — май) при температуре 20 ± 2 °C. Результаты 
снимались на седьмые сутки.

Первая модель для обработки семян (М1) представляет собой усредненную 
пробу сточных вод после корьевого пресса древесно- подготовительного цеха (ДПЦ) 
при переработке преимущественно хвой ных пород древесины. Вторую модель (М2) 
мы получили в лаборатории по технологии, приближенной к формированию 
коросодержащей сточной воды ДПЦ1, где преимущественно использовались 
лиственные породы древесины. Состав полученных вод согласуется с данными 
исследований [8, 9].

Как известно [1], при водной экстракции древесины в раствор переходят 
биологически активные вещества, такие как моно- и полисахариды, фрагменты 
лигнина, экстрактивные соединения. Суммарную концентрацию органических 
веществ в полученных моделях оценивали по величинам химического потребле-
ния кислорода (ХПК) бихроматным методом, сухому и прокаленному остатку 
в соответствии с методиками, используемыми в практике контроля сточных вод 4, 5. 
Принимали эти показатели как характеристику исходного раствора для отработки 
технологических решений по его использованию в качестве стимулятора роста. 
Для удобства сравнения результатов исследования обеих моделей показатели их 
качества были доведены до соизмеримых величин путем корректировки исход-
ных проб водной вытяжки коросодержащих масс и составили по величинам ХПК 
и цветности 960 ± 11 мг О2/дм3 и 2180 ± 12° ПКШ соответственно. Элементный 
состав абсолютно сухих веществ моделей: С — 49…50 %, О — 43…44 %, Н — 6 %, 
N — 0,4 %, зольность — 0,6…1,2 %.

Концентрацию активных компонентов при исследовании ростостимулирую-
щей активности модельных систем задавали в единицах кратности разбавления 
в диапазоне от 1 до 1000 путем регулирования исходной суммарной величины 
органических веществ (ХПК) в системах, где в качестве разбавляющей среды 
использовалась дистиллированная вода.

Результаты экспериментальных наблюдений обрабатывали с помощью компью-
терной программы Microsoft Excel 2010. Рассчитывали средние значения длины 
ростка и корня, тест-объектов и оценивали стандартные отклонения и доверитель-
ные интервалы для каждой серии опытов.

4 ИСТ 1–2015. Производство целлюлозы, древесной массы, бумаги, картона. М., 2015.
5 Об органической продукции и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской 
Федерации: Федер. закон Рос. Федерации от 03 августа 2018 г. № 280 ФЗ: принят Гос. Думой Федер. Собр. 
Рос. Федерации 25 июля 2018 г.: одобр. Советом Федерации Федер. Собр. Рос. Федерации 28 июля 2018 г.
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Результаты исследования и обсуждение

Косвенным методом определяли влияние экстрактивных веществ, выделенных 
в технологии ДПЦ, в зависимости от кратности их разбавления на прорастание 
и развитие тестовых культур высших растений.

Исследование действия водной вытяжки после отжима коры показало, что 
процесс стимуляции семян проявляется в результате активного деления клеток 
при активизации их метаболизма. Установлено, что обработка семян водным рас-
твором М1 ведет к интенсификации прорастания семян в условиях исследования 
лабораторной всхожести.

Обработка бумажных фильтров растворами М1 при различном его разбавлении 
погружным способом перед внесением в чашки Петри семян кресс- салата повысила 
их всхожесть (табл. 1). При выбранных условиях эксперимента она находилась 
в пределах 89,8…94,0 %. Превышение по отношению к контролю — 2,5…7,1 %.

Таблица 1

Влияние на всхожесть семян кресс- салата Ажур стимуляторов роста М1 
в зависимости от кратности разбавления

№ 
серии 

опытов
Разбавление рабочего раствора М1

Всхожесть, % Существенность 
различий tМ ± m К контролю

0 Контроль (разбавляющая вода) 87,6 ± 1,5 — —

1 10–4 94,0 ± 0,8 +  7,1 3,9 ≥ 3
2 10–3 93,2 ± 0,8 + 6,8 4,2 ≥ 3
4 10–2 89,8 ±  0,5 + 2,5 1,3 ≤ 3
5 10–1 92,7  ± 0,3 + 5,7 3,1 ≥ 3
6 10–0,3 91,3 ± 0,4 + 3,8 1,5 ≤ 3
7 100 86,7 ± 0,6 –4,7 –2,6 ≤ 3

Table 1

Effect of M1 growth stimulants on germination of garden cress cv. Azhur depending  
on the dilution factor

№ 
of series  

of experiments
Dilution of the working solution M1

Germination, % Significance of 
differences tМ ± m To control

0 Control (diluting water) 87.6 ± 1.5 — —
1 10–4 94.0  ± 0.8 +7.1 3.9 ≥ 3
2 10–3 93. 2 ± 0.8 +6.8 4.2 ≥ 3
4 10–2 89.8 ±  0.5 +2.5 1.3 ≤ 3
5 10–1 92.7  ± 0.3 +5.7 3.1 ≥ 3
6 10–0,3 91. 3 ± 0.4 +3.8 1.5 ≤ 3
7 100 86.7 ± 0.6 –4.7 –2.6 ≤ 3

Наиболее положительный эффект оказали препараты на основе воды ДПЦ модели 
М1 при разбавлении в 100…10000 раз. Отмечена существенность различий с кон-
трольными показателями t ≥ 3. При обработке семян стимулятором без разбавления 
наблюдается ингибирующий эффект: всхожесть ниже, чем в контроле на 4,7 %.
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Дисперсионным анализом установили достоверность полученных значений 
(табл. 2 и 3).

Таблица 2

Влияние на биометрические показатели растений кресс- салата Ажур реагента М1 
в зависимости от его разбавления

Концентрация с учетом 
разбавления

Среднее значение, мм Доверительный интервал, мм

Корень Росток Корень Росток

Контроль 4,95 3,64 4,95 ± 0,61 3,64 ± 0,25
10–4 4,84 4,62 4,84 ± 0,36 4,62 ± 0,89
10–3 5,91 4,05 5,91 ± 1,22 4,05 ± 0,17
10–2 4,07 3,95 4,07 ± 0,48 3,95 ± 0,22
10–1 6,06 4,42 6,06 ± 0,46 4,42 ± 0,19
10–0,3 7,49 5,18 7,49 ± 0,53 5,18 ± 1,30
100 5,52 3,79 5,52 ± 0,67 3,79 ± 0,30

Table 2

Effect of M1 reagent on biometric indicators of garden cress cv. Azhur depending  
on the dilution factor

Concentration including 
dilution

Average length, mm Confidence interval, mm
Root Sprout Root Sprout

Control 4.95 3.64 4.95 ± 0.61 3.64 ± 0.25
10–4 4.84 4.62 4.84 ± 0.36 4.62 ± 0.89
10–3 5.91 4.05 5.91 ± 1.22 4.05 ± 0.17
10–2 4.07 3.95 4.07 ± 0.48 3.95 ± 0.22
10–1 6.06 4.42 6.06 ± 0.46 4.42 ± 0.19
10–0,3 7.49 5.18 7.49 ± 0.53 5.18 ± 1.30

100 5.52 3.79 5.52 ± 0.67 3.79 ± 0.30

Таблица 3

Прирост биометрических показателей кресс- салата Ажур при использовании 
растворов М1 различного разбавления

Концентрация реагента 
с учетом разбавления

Корень Росток

Прирост, % Достоверность Прирост, % Достоверность

10–4 97,77 –2,23 Недостоверно 126,92 +26,92 Достоверно

10–3 119,39 +19,39 Достоверно 111,26 +11,26 Достоверно

10–2 82,22 –17,78 Достоверно 108,52 +8,52 Достоверно

10–1 122,42 +22,42 Достоверно 121,43 +21,43 Достоверно

10–0,3 151,31 +51,31 Достоверно 142,31 +42,31 Достоверно

100 111,51 +11,51 Достоверно 104,12 +4,12 Достоверно
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Table 3

Increase in biometric indicators of ‘Azhur’ garden cress using M1 solutions  
of various dilutions

Reagent concentration
including dilution

Root Sprout

Increase,% Reliability Increase, % Reliability

10–4 97.77 –2.23 Unreliable 126.92 +26.92 Reliable

10–3 119.39 +19.39 Reliable 111.26 +11.26 Reliable

10–2 82.22 –17.78 Reliable 108.52 +8.52 Reliable

10–1 122.42 +22.42 Reliable 121.43 +21.43 Reliable

10–0,3 151.31 +51.31 Reliable 142.31 +42.31 Reliable

100 111.51 +11.51 Reliable 104.12 +4.12 Reliable

Следует отметить, что в состав модельных композиций не вводили дополни-
тельную минеральную составляющую, а использовали внутренний резерв мине-
ральных веществ, переходящих в водную вытяжку при мокром способе обработке 
древесины.

На рис. 1 приведены биометрические показатели кресс- салата в сравнении 
с реперным опытом (контроль).

Рис. 1. Биометрические показатели кресс- салата в зависимости  
от кратности разбавления Кр промышленной водной вытяжки М1

Источник: выполнила С.Б. Михайлова с помощью программы Microsoft Excel
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Fig. 1. Biometric indicators of garden cress depending on the dilution factor of industrial water extract M1
Source: created by S.B. Mikhailova using Microsoft Excel

Как видно из приведенных данных, при использовании специально подготов-
ленных растворов на основе промышленной сточной воды М1 обнаруживается 
увеличение основных биометрических характеристик посевного материала во всех 
представленных случаях. Кратность разбавления в данном случае не превышала 
100 раз. Наибольший эффект по увеличению длины корня отмечается при Кр = 10, 
причем длина ростка в этом случае не существенно отличается от контроля. 
Следует отметить, что во всех рассмотренных случаях все биометрические по-
казатели по длине корня превышают биометрические показатели по изменению 
длины ростка. Общий прирост отмечается выше биометрических показателей 
контрольных образцов, причем развитие корня активно проявляется в диапазоне 
кратности разбавления до 10 раз, а развитие ростков, напротив, активно происхо-
дит при больших концентрациях органической составляющей водного раствора.

В процентном соотношении по сравнению с контрольным образцом использова-
ние выбранной модели М1 дает достоверное увеличение длины корня на 35…40 %, 
а ростков — более чем на 42…44 %.

Аналогичные исследования были проведены по отношению к кресс- салату (семей-
ство крестоцветных рода клоповник Lepidium sativum) с использованием водной вытяжки 
из лиственных пород древесины М2, полученной в лабораторных условиях (табл. 4 и 5).

Таблица 4

Влияние реагента М2 на биометрические показатели кресс- салата Ажур

Концентрация реагента 
при разбавлении

Среднее значение, мм Доверительный интервал, мм
Корень Росток Корень Росток

Контроль 7,79 3,04 7,79 ± 0,587 3,04 ± 0,145
10–4 8,53 3,22 8,53 ± 0,459 3,22 ± 0,115
10–3 8,036 3,33 8,036 ± 0,466 3,33 ± 0,143
10–2 8,73 3,32 8,73 ± 0,526 3,32 ± 0,135
10–1 9,33 3,052 9,33 ± 0,817 3,052 ± 0,123



220 РАСТЕНИЕВОДСТВО220

Дягилева А.Б., Михайлова С.Б., Смирнова А.И.  Вестник РУДН. Серия: Агрономия и животноводство. 2024. Т. 19. № 2. С. 211–227

220

Table 4

Effect of M2 reagent on biometric indicators of garden cress cv. Azhur

Reagent concentration 
after dilution

Average length, mm Confidence interval, mm

Root Sprout Root Sprout

Control 7.79 3.04 7.79 ± 0.587 3.04 ± 0.145

10–4 8.53 3.22 8.53 ± 0.459 3.22 ± 0.115

10–3 8.036 3.33 8.036 ± 0.466 3.33 ± 0.143

10–2 8.73 3.32 8.73 ± 0.526 3.32 ± 0.135

10–1 9.33 3.052 9.33 ± 0.817 3.052 ± 0.123

При наличии средних значений корня и ростка, а также доверительных интер-
валов оценивали достоверность полученных результатов в сравнении с реперным 
опытом, для которого обработку фильтровальной бумаги осуществляли дистил-
лированной водой.

Таблица 5

Прирост биометрических показателей растений кресс- салата Ажур относительно 
контроля при использовании реагента М2

Концентрация реагента 
при разбавлении

Корень Росток

Прирост, % Достоверность Прирост, % Достоверность

10–4 109,49 +9,49 Достоверно 105,92 +5,9 Достоверно

10–3 103,15 +3,16 Недостоверно 109,5 +9,54 Достоверно

10–2 112,06 +12,06 Достоверно 109,21 +9,21 Достоверно

10–1 119,77 +19,77 Достоверно 100,38 +0,38 Недостоверно

Table 5

Increase in biometric indicators of ‘Azhur’ garden cress using M2 reagent
Reagent 

concentration after 
dilution

Root Sprout

Increase, % Reliability Increase, % Reliability

10–4 109.49 +9.49 Reliable 105.92 +5.9 Reliable

10–3 103.15 +3.16 Unreliable 109.5 +9.54 Reliable

10–2 112.06 +12.06 Reliable 109.21 +9.21 Reliable

10–1 119.77 +19.77 Reliable 100.38 +0.38 Unreliable

Статистически обработанные биометрические показатели пророщенного 
кресс- салата под влиянием реагентов на основе коросодержащих стоков М2 в за-
висимости от кратности их разбавления приведены на рис. 2.
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Рис. 2. Биометрические показатели кресс- салата в зависимости  
от кратности разбавления Кр водной вытяжки М2

Источник: выполнила С.Б. Михайлова с помощью программы Microsoft Excel

Fig. 2. Biometric indicators of garden cress depending on the dilution factor of M2 aqueous extract
Source: created by S.B. Mikhailova using Microsoft Excel

Как видно из приведенных данных, при кратностях разбавления в 2 и 1000 раз 
можно отметить существенные величины прироста ростка и корня по сравнению 
с контрольным образцом. При разбавлении в 100 раз отмечается угнетение росто-
стимулирующей активности. Однако при увеличении разбавления опять наблюда-
ется переход к положительному эффекту в развитии ростков и корневой системы 
выбранной культуры. Изменение в механизме стимуляции ростков по сравнению 
с корневой системой требует дополнительного исследования этого явления и более 
детального анализа химического состава используемой композиции. Это позво-
лит объяснить механизм процесса на основе трансформации самих компонентов, 
входящих в состав модели, и оценить их влияние на выбранную культуру. Однако 
это не входило в объем исследования на данном этапе.
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Аналогичные исследования по оценке биометрических характеристик посевного 
материала проводили на образцах мягкой яровой пшеницы Рада. При выбранных 
условиях эксперимента всхожесть находилась в пределах 93,1…96,3 %. Превыше-
ние по отношению к контролю — 1,5…4,1 %.

Обобщенные результаты обработки экспериментальных данных этих иссле-
дований (рис. 3) свидетельствуют о ростостимулирующей активности использу-
емого препарата на основе модели М1 в зависимости от кратности разбавления. 
Наибольшей стимулирующей активностью обладают композиции с кратностью 
разбавления в диапазоне от 2 до 10 (рис. 3). Причем при обработке посевного 
материала этими растворами отмечается как ростостимулирующая активность 
корневой системы, так и увеличение параметров ростков.

Рис. 3. Биометрические показатели пшеницы в зависимости от кратности разбавления Кр 
промышленной водной вытяжки М1

Источник: выполнила С.Б. Михайлова с помощью программы Microsoft Excel

Fig. 3. Biometric indicators of wheat depending on the dilution factor of M1  
industrial aqueous extract

Source: created by S.B. Mikhailova using Microsoft Excel
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Как в случае с кресс- салатом, так и для образцов пшеницы кратность разбавления 
100 раз является особенной. При данном разбавлении полученная композиция преиму-
щественно инертна по отношению к выбранным образцам пшеницы или незначитель-
но отличается от биометрических показателей контроля. Напротив, при увеличении 
разбавления отмечается угнетение корня, причем достаточно активное по сравнению 
с контрольным образцом. Росток также испытывает дефицит в питательных веществах 
и развивается практически как контрольный образец, а при разбавлении более 1000 раз 
даже отмечается его угнетение. Угнетение корня отмечается при разбавлении более 
чем в 100 раз. Эти данные свидетельствуют о том, что для получения композиции 
с выраженной ростостимулирующей активностью нет необходимости в значительном 
разбавлении в производственном процессе. Композиция с кратностью разбавления 
не более чем в 10 раз может выполнять функции стимуляторов роста.

Рис. 4. Биометрические показатели пшеницы в зависимости от кратности разбавления Кр 
водной дисперсии М2

Источник: выполнила С.Б. Михайлова с помощью программы Microsoft Excel

Fig. 4. Biometric indicators of wheat depending on the dilution factor of M2 aqueous dispersion
Source: created by S.B. Mikhailova using Microsoft Excel
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Эффект изменения биометрических показателей пшеницы под воздействием 
водной дисперсии лиственных пород М2 от кратности разбавления имеет бимо-
дальный характер как для ростка, так и для корня (рис. 4). Причем корневая систе-
ма активно развивается при разбавлении до 10 раз. При дальнейшем увеличении 
разбавления отмечается спад ростостимулирующей активности до зоны Кр = 100. 
Или изменение биометрических показателей ростка во всем исследованном диапа-
зоне разбавления соизмеримо с контролем, или проявляется некоторое угнетение 
ротостимулируюшей активности по отношению к реперным пробам.

Можно предположить, что некоторые из пяти основных природных веществ, 
известных из [10–15]: ауксины, гиббереллины, цитокинины, этилен, брассиносте-
роиды — могут содержаться в водных экстрактах композиций, используемых при 
исследовании. Они воздействуют на рост и развитие растений и наиболее часто 
используются в разные фазы вегетационного их периода. В чистом виде эти ком-
поненты в сточных водах при переработке биомассы древесины не зафиксированы, 
так как анализ и контроль этих потоков осуществляется только по суммарным по-
казателям. Однако согласно наилучшим доступным технологиям (НДТ) по ЦБП6, 
в процессе мокрой окорки древесины отделение коры от ксилемы происходит 
по камбию. Соответственно, вода воздействует на камбий. В результате действия 
пара и воды в раствор переходят биологически активные вещества, в т. ч. ауксины 
и, возможно, цитокинины, которые дают позитивный стимулирующий эффект раз-
витию растений. В результате гидролиза, частичного окисления и делигнификации 
происходит разрушение фенилпропановых единиц, которые по своей структуре 
очень похожи на структурные формы известных стимуляторов роста. Учитывая 
склонность лигнина к процессу самоорганизации и формированию трехмерных 
органоминеральных структур [16–18], можно предположить, что при различном 
разбавлении возникают и разрушаются кластеры из экстрактивных веществ. Они 
могут в одних случаях, при определенном разбавлении, угнетать ростостимулиру-
ющий эффект, и, напротив, при более низком разбавлении, где нет дополнительных 
окислительных процессов, осуществить стимуляцию роста выбранных образцов 
исследуемых культур.

Можно выдвинуть предположение, что фрагменты деструкции камбия и био-
массы коры, поступающие в водную вытяжку при подготовке модельной системы, 
являются прекурсорами образования ростостимулирующих веществ, причем их 
концентрация при разбавлении может существенно варьироваться. Критическая 
зона разбавления от 50 до 100 раз, в которой во всех исследованных системах 
отмечается минимальный ростостимулирующий эффект, может рассматриваться 
как зона разбавления с формированием ингибиторов процесса биосинтеза в се-
менном материале.

Таким образом, водные экстракты коры, полученные в процессе подготовки 
древесного сырья при определенной кратности разбавления, могут рассматри-
ваться как новая композиция для получения стимуляторов роста, которая в одном 

6 Информационно-технический справочник по наилучшим доступным технологиям ИСТ 1-2015. Производство 
целлюлозы, древесной массы, бумаги, картона.
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случае способствует развитию биомассы корневой системы, а в другом — ростков. 
В данном случае рассматривалась только композиция на основе коросодержашей 
водной вытяжки без добавления дополнительных компонентов, которые могут 
усиливать эти эффекты.

Заключение

В работе показана принципиальная возможность использования водной вы-
тяжки из коры различных пород древесины, полученной при подготовке ее к даль-
нейшей переработке на предприятиях ЦБП, в качестве стимулятора роста высших 
растений. Подготовка водной экстракции коросодержащего потока для целевого 
использования может быть реализована на базе основного технологического про-
цесса локальной очистки этих потоков с использованием биологически очищен-
ной воды для регулирования концентрации активных компонентов. В результате 
исследований показана выраженная ростостимулирующая активность водных 
композиций на основе вытяжки из коры в диапазоне до 50 раз по отношению 
к различным культурам. Это может расширить спектр товарных продуктов пред-
приятий ЦБП в виде жидкого экстракта из коры, полученного на стадии ДПЦ 
в качестве стимулятора роста высших растений, который можно использовать как 
для сельскохозяйственных культур, так и культур, применяемых при рекультивации 
территорий. Такой вариант реализации продукта наиболее целесообразен, так как 
любое его концентрирование приведет к изменению коллоидно- химических свой-
ств конечного продукта и будет требовать дополнительных исследований и затрат 
на его подготовку для целевого использования.
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Влияние препаратов различного спектра действия 
на урожайность мини-клубней картофеля сортов 
Ариэль и Садон в условиях защищенного грунта

Т.С. Малкова  , Г.Б. Демьянова- Рой  

Костромской научно- исследовательский институт сельского хозяйства —  
филиал Федерального государственного бюджетного научного учреждения «Федеральный 
исследовательский центр картофеля им. А.Г. Лорха», г. Кострома, Российская Федерация

 malkova-ts2017@yandex.ru

Аннотация. В комплексе первоочередных направлений картофелеводства в РФ наиболее актуальная 
задача — повышение эффективности использования сортовых ресурсов лучших российских селекцион-
ных достижений, а также освоение современных технологических схем производства исходного, ориги-
нального и элитного семенного картофеля. Предпринято много попыток усовершенствовать технологии 
выращивания мини-клубней картофеля, относящихся к категории исходного материала в семеноводстве, 
с целью получения максимального количества клубней с единицы площади. Цель исследования — уста-
новить влияние биологических препаратов Альбит (поли-бета-гидроксимасляная кислота + магний 
сернокислый + калий фосфорнокислый + калий азотнокислый + карбамид), БисолбиСан (Bacillus subtilis, 
штамм Ч-13 + метаболиты, полученные в процессе культивирования штамма), Прорастин (N, P2O5, K2O, 
Cu, Co, Zn, гуминовые кислоты, ауксины, гиббереллины, цитокинины), Полистин (N, P2O5, K2O, Cu, Co, 
Zn, фульвокислоты, ауксины, гиббереллины, цитокинины) и препарата на основе гриба арбускулярной 
микоризы (Rhizophagus irregularis) на выход кондиционных мини-клубней картофеля сортов отечествен-
ной селекции Ариэль и Садон и их среднюю массу по фракциям в условиях защищенного грунта. Зало-
жен однофакторный опыт в теплице весенне- летнего типа. Микрорастения картофеля были высажены 
в пластмассовые горшки объемом 5 л, заполненные грунтом Агробалт- С. Варианты опыта: 1) контроль 
(без обработки); 2) Альбит, предпосадочная обработка + некорневая обработка 2 раза; 3) БисолбиСан, 
предпосадочная обработка + некорневая обработка 3 раза; 4) Прорастин + Полистин, предпосадочная 
обработка (Прорастин) + некорневая обработка 2 раза (Полистин); 5) препарат на основе гриба арбуску-
лярной микоризы вида Rhizophagus irregularis, предпосадочная обработка микрорастений. Установлено, 
что применение Прорастина и Полистина и обработки корневой системы микрорастений перед посадкой 
биопрепаратом на основе гриба арбускулярной микоризы вида Rhizophagus irregularis обеспечило лучшие 
показатели по выходу кондиционных мини-клубней сорта Ариэль и средней массе клубней обоих сортов.
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Abstract. In the complex of priority directions for development of potato production in the Russian 
Federation, the most urgent task is to increase efficiency of using varietal resources of the best domestic 
breeding achievements, as well as development of modern technological schemes for production of initial, 
original and elite seed potatoes. Recently, many attempts have been made to improve the technology of growing 
potato mini-tubers, which belong to the category of starting material in seed production, in order to obtain the 
maximum number of tubers per unit area. The main goal of the research was to study the effect of biological 
agents: Albit (poly-beta-hydroxybutyric acid + magnesium sulfate + potassium phosphoric acid + potassium 
nitrate + carbamide), BisolbiSan (Bacillus subtilis, strain H-13 + metabolites obtained during the cultivation of 
the strain), Prorastin (N, P2O5, K2O, Cu, Co, Zn, humic acids, auxins, gibberellins, cytokinins), Polystine (N, 
P2O5, K2O, Cu, Co, Zn, fulvic acids, auxins, gibberellins, cytokinins) and a product based on fungal arbuscular 
mycorrhiza (Rhizophagus irregularis) on yield of conditioned mini-tubers of potato cv. Ariel and cv. Sadon 
and their average weight by fractions in protected soil conditions. The one-factor experiment was carried out in 
a greenhouse of spring- summer type. Potato micro- plants were grown in 5L plastic pots filled with soil Agrobalt- C. 
Experiment variants: 1) Control (without treatment); 2) Albit, pre-treatment + two foliar dressings; 3) BisolbiSan, 
pre-treatment+3 foliar dressings; 4) Prorastin + Polystin, pre-treatment (Prorastin) + 2 foliar dressings (Polystin); 
5) Product based on the fungal arbuscular mycorrhiza (Rhizophagus irregularis), pre-treatment of micro- plants. 
It was found that Prorastin and Polystin and treatment of the root system of micro- plants before planting with 
bioagent based on the fungal arbuscular mycorrhiza (Rhizophagus irregularis) provided the best indicators for 
yield of conditioned mini-tubers cv. Ariel and average weight of tubers of both cultivars.

Keywords: Russian potato cultivars, yield of mini-tubers, average tuber weight, fractional composition, 
biological agents
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Введение

Картофель для России — ценная продовольственная, кормовая, техническая 
и стратегическая культура [1].

Возделывание картофеля требует использования качественного посадочного 
материала. Новые сорта картофеля необходимо быстро размножить для сохра-
нения заложенных в него конкурентных преимуществ. Вегетативный способ 
размножения картофеля позволяет сохранить генетический потенциал культуры 
от расщепления, но одновременно способствует быстрому накоплению комплекса 
заболеваний различной этиологии. Повторное заражение картофеля и снижение 
его продуктивности — это естественный процесс 1 [2, 3].

В семеноводстве картофеля выделяют несколько способов получения и вос-
производства оздоровленного исходного материала:

— отбор исходных растений в полевых условиях на основании внешнего 
состояния растения с использованием лабораторных методов исследования на на-
личие возбудителей болезней;

— оздоровление сортов в культуре in vitro [4, 5].
В настоящее время оригинальное семеноводство картофеля базируется на ис-

пользовании традиционного метода клонального размножения in vitro оздоровлен-
ных растений в пробирках и получения мини-клубней в условиях, контролируемых 
от повторного заражения среды 2.

Основная цель технологий производства мини-клубней — получение как 
можно большего их количества, хорошего состояния здоровья на одно растение 
и на единицу площади теплицы. Многие методы растениеводства можно исполь-
зовать для манипулирования параметрами урожайности [6].

При выращивании картофеля в защищенном грунте чаще всего используют 
интегрированную систему защиты растений, в которую входит применение не толь-
ко химических, но и биологических средств защиты. Применение химических 
препаратов не всегда положительно сказывается на росте и развитии растений, 
зачастую при борьбе с патогенами происходит угнетение и полезной микрофлоры, 
именно поэтому целесообразно применение биопрепаратов [7].

Их применение направлено на повышение продуктивности и качества карто-
феля, снижение зависимости урожайности от климатических условий, стрессов, 
развития болезней, патогенного фона почв [8].

1 Семеноводство картофеля: современные технологии, нормативное регулирование, проверка качества: 
методическая рекомендация / под ред. Б.В. Анисимова. Чебоксары, 2017. 36 с. 
2 Овэс Е.В., Анисимов Б.В., Усков А.И. Методические рекомендации по тиражированию in vitro материала для 
оригинального семеноводства картофеля. М.: ФГБНУ ВНИИКХ, 2017. 25 с.
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Так, например, при совместном применении биоорганических удобрений Про-
растин и Полистин увеличивается число клубней в клубневом гнезде. При этом 
доля крупных и средних клубней растет, а доля мелких клубней снижается [9].

Аналогичные результаты повышения урожайности и качества клубней с уве-
личением чистой продуктивности фотосинтеза и интенсивности дыхания листьев 
картофеля получены в Курганском государственном университете при обработке 
картофеля регулятором роста Альбит [10].

По результатам исследований В.С. Курсаковой, обработка семян картофеля 
биопрепаратами корневых диазотрофов и микоризы может способствовать уве-
личению урожайности сортов картофеля до 108 % [11].

В России и за рубежом проводятся широкие исследования по изучению воз-
можности использования полезных форм микроорганизмов для повышения продук-
тивности сельскохозяйственных культур и улучшения качества продукции [12, 13].

В рамках развития системы семеноводства все больше внимания уделяется развитию 
экологических методов борьбы с заболеваниями растений, которые рассматриваются 
как альтернатива химическим методам защиты, оказывающим отрицательное воздей-
ствие на экологию агрофитоценозов. Среди них особое место занимает применение 
микробиологических препаратов на основе ризосферных микроорганизмов [14].

Применение микробных удобрений может позволить получать экологически 
чистую продукцию, улучшать продуктивность растений и повышать устойчивость 
к грибным заболеваниям. Известно, что устойчивость растений к заболеваниям и луч-
ший рост во многом определяются результатами взаимодействия между корневой 
системой растений и разнообразными населяющими ее микроорганизмами [15, 16].

Цель нашего исследования состояла в определении влияния изучаемых био-
логических препаратов на выход кондиционных мини-клубней картофеля сортов 
Ариэль и Садон и их среднюю массу в условиях защищенного грунта.

Рассмотрено влияние препаратов, обладающих действием регуляторов роста: Аль-
бита (поли-бета-гидроксимасляная кислота + магний сернокислый + калий фосфорно-
кислый + калий азотнокислый + карбамид) со свой ствами фунгицида и комплексного 
удобрения, микробиологического препарата БисолбиСан (Bacillus subtilis, штамм Ч-13 
+ метаболиты, полученные в процессе культивирования штамма), биоорганических 
удобрений Прорастина (N, P2O5, K2O, Cu, Co, Zn, гуминовые кислоты, ауксины, гиббе-
реллины, цитокинины) и Полистина (N, P2O5, K2O, Cu, Co, Zn, фульвокислоты, ауксины, 
гиббереллины, цитокинины), биопрепарата на основе гриба арбускулярной микоризы 
вида Rhizophagus irregularis (получен из ФГБНУ ВНИИСХМ, г. Санкт- Петербург).

Материалы и методы исследований

Опыт был заложен в 2022 г. на базе Костромского НИИСХа — филиала 
ФГБНУ «ФИЦ картофеля имени А.Г. Лорха» в теплице весенне- летнего типа. 
Объект изучения — сорта картофеля российской селекции Ариэль и Садон. Оба 
сорта среднераннего срока созревания и столового назначения. Оригинатором 
обоих сортов является ФГБНУ «ФИЦ картофеля им. А.Г. Лорха».
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Микрорастения картофеля в мае высаживали в пластмассовые горшки объемом 
5 л, заполненные грунтом Агробалт- С со следующими агрохимическими характе-
ристиками: содержание органического вещества — не менее 80 %, рН — 5,5…6,5, 
общее содержание азота — 150, фосфора — 150, калия — 250, кальция — 120, 
магния — 30 мг/л.

Полив проводился методом дождевания раз в 2 дня до предельной полевой 
влагоемкости грунта.

Опыт включал 5 вариантов, заложенных методом систематического размещения 
с использованием фона Акварин 13 + монокалийфосфат.

Акварин 13 и монокалийфосфат применяли в качестве корневой подкормки 
(концентрация рабочего раствора 1 %) и некорневой (концентрация рабочего рас-
твора 0,5 и 1 % соответственно) согласно инструкции по применению.

Варианты опыта:
1. Контроль, без обработки.
2. Альбит, предпосадочная обработка + некорневая обработка 2 раза.
3. БисолбиСан, предпосадочная обработка + некорневая обработка 3 раза.
4. Прорастин + Полистин, предпосадочная обработка (Прорастин) + некор-

невая обработка 2 раза (Полистин).
5. Препарат на основе гриба арбускулярной микоризы вида Rhizophagus 

irregularis, предпосадочная обработка микрорастений.
Альбит применяли в качестве предпосадочной обработки грунта (концентрация 

рабочего раствора — 3 %) и двух некорневых обработок: первая в фазу бутонизации 
растений картофеля, вторая — через 10 дней после первой обработки (концентрация 
рабочего раствора — 0,02 %).

БисолбиСан применяли в качестве предпосадочной обработки грунта (кон-
центрация рабочего раствора — 0,1 %) и трех некорневых обработок: первая через 
20 дней после посадки, вторая на период начала бутонизации, третья — после 
цветения картофеля (концентрация рабочего раствора — 1 %).

В варианте Прорастин + Полистин проводили предпосадочную обработку 
грунта Прорастином (концентрация рабочего раствора — 0,01 %). Полистин ис-
пользовали в качестве некорневой обработки 2 раза: через 20 дней после посадки 
и в фазу бутонизации (концентрация рабочего раствора — 1 %).

Биопрепарат на основе гриба арбускулярной микоризы вида Rhizophagus 
irregularis наносили на корневую систему микрорастений перед посадкой в коли-
честве 2 г на растение.

Корневую подкормку картофеля препаратами проводили из расчета 0,5 л 
рабочего раствора на сосуд, некорневую обработку растений вели до полного 
смачивания листьев.

Планирование и проведение опыта осуществлялось по методике исследований 
по культуре картофеля ВНИИКХ 3.

Фенологические наблюдения за посадками картофеля включали установление 
фаз бутонизации, цветения и отмирания листьев.

3 Методика исследований по культуре картофеля / под ред. Н.С. Бацанова. М.: НИИКХ, 1967. 262 с.
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Определение урожайности мини-клубней проводили во время естественного 
отмирания ботвы. Для этого брали по 10 растений (контейнеров) в 3-кратной по-
вторности. Проводили деление мини-клубней на 5 фракций, подсчитывали количе-
ство клубней и определяли их массу в каждой фракции. Выделяли кондиционные 
и некондиционные мини-клубни. К некондиционным мини-клубням по ГОСТ 
33996–2016 4 относили уродливые и несоответствующие размеру клубни. Мате-
матическую обработку результатов проводили методом дисперсионного анализа 
в соответствии с методикой полевого опыта Б.А. Доспехова 5.

Результаты исследования и обсуждение

Проведенные наблюдения позволили выявить особенности прохождения рас-
тениями картофеля фаз развития. На посадках сорта Ариэль фенологические фазы 
проходили на всех вариантах опыта практически одновременно. Межфазный период 
от посадки до бутонизации составил 35 суток, продолжительность бутонизации 
и цветения оказалась весьма кратковременной — 7 суток, наиболее долговремен-
ным был промежуток от окончания фазы цветения до отмирания ботвы — более 
54 суток. Тогда как на сорте Садон переход от вегетативного к генеративному 
развитию не на всех вариантах имел соответствующие фазе морфологические при-
знаки. По этому сорту только на вариантах Прорастин + Полистин и применении 
биопрепарата на основе гриба Rhizophagus irregularis отмечен переход к фазам 
бутонизации и цветения на 10 % растений.

По результатам опыта был определен выход кондиционных клубней и средняя 
масса клубней картофеля изучаемых сортов. Выход кондиционных мини-клуб-
ней сорта Ариэль по фракциям приведен в табл. 1. Количество их менялось 
от 12,2 шт./растение на контроле до 13,9 шт./растение в варианте с применением 
биоорганических препаратов Прорастина и Полистина.

Таблица 1

Фракционный состав мини-клубней картофеля сорта Ариэль, шт.

Вариант
Фракции, мм Всего, шт./ 

растение9…25 25…35 35…45 45…55 55…60

1. Контроль 5,7 5,4 1,1 0,0 — 12,2

2. Альбит 6,4 5,8 0,7 0,0 — 12,9

3. БисолбиСан 7,3 5,8 0,4 0,0 — 13,5

4. Прорастин + Полистин 5,7 6,7 1,5 0,0 — 13,9

5. Микоризный препарат 
(Rhizophagus irregularis) 5,0 6,4 2,1 0,1 — 13,6

НСР05 2,3

4 ГОСТ 33996–2016. Картофель семенной. Технические условия и методы определения качества. М., 2017.
5 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). 
М.: Агропромиздат, 1986. 351 с.



234 РАСТЕНИЕВОДСТВО234

Малкова Т.С., Демьянова-Рой Г.Б.  Вестник РУДН. Серия: Агрономия и животноводство. 2024. Т. 19. № 2. С. 228–238

234

Table 1

Fractional composition of mini-tubers of potato cv. Ariel

Variant

Fractions, mm

Tubers per plant
9…25 25…35 35…45 45…55 55…60

1. Control 5.7 5.4 1.1 0.0 — 12.2

2. Albit 6.4 5.8 0.7 0.0 — 12.9

3. BisolbiSan 7.3 5.8 0.4 0.0 — 13.5

4. Prorastin+Polistin 5.7 6.7 1.5 0.0 — 13.9

5. Mycorrhizal product 
(Rhizophagus irregularis) 5.0 6.4 2.1 0.1 - 13.6

LSD05 2.3

Удельный вес фракции клубней размером 9…25 мм составил 47 % на кон-
троле, 50 % в варианте с обработкой препаратом Альбит, 54 % — с применением 
БисолбиСан, на остальных вариантах опыта доля мини-клубней этой фракции 
была меньше, чем на контроле.

Удельный вес фракции 25…35 мм по выходу клубней составил от 44 % на кон-
троле до 47…48 % в варианте с обработкой растений микоризным препаратом 
и совместным применением Прорастина и Полистина.

Таким образом, именно эти фракции обеспечили более 90 % выхода мини-клубней.
Средняя масса клубня сорта Ариэль приведена в табл. 2, она составила от 14,0 г 

в варианте с применением БисолбиСан до 20,1 г — с использованием препарата 
на основе гриба арбускулярной микоризы. Существенная прибавка по этому по-
казателю получена в вариантах с применением Прорастина + Полистина — 2,4 г 
и использованием препарата на основе гриба арбускулярной микоризы — 4,6 г.

Таблица 2

Средняя масса мини-клубня картофеля сорта Ариэль, г

Вариант
Фракции, мм

По всем 
фракциям

9…25 25…35 35…45 45…55 55…60

1. Контроль 5,6 21,0 49,6 0,0 — 15,5

2. Альбит 6,3 21,1 51,1 0,0 — 14,7

3. БисолбиСан 6,9 20,9 56,1 0,0 — 14,0

4. Прорастин + Полистин 6,9 21,3 46,4 0,0 — 17,9

5. Микоризный препарат 
(Rhizophagus irregularis) 6,4 21,2 49,6 82,7 — 20,1

НСР05 2,4
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Table 2

Average weight of mini-tubers of potato cv. Ariel, g

Variant
Fractions, mm

Total weight, g
9…25 25…35 35…45 45…55 55…60

1. Control 5.6 21.0 49.6 0.0 — 15.5

2. Albit 6.3 21.1 51.1 0.0 — 14.7

3. BisolbiSan 6.9 20.9 56.1 0.0 — 14.0

4. Prorastin + Polistin 6.9 21.3 46.4 0.0 — 17.9

5. Mycorrhizal product 
(Rhizophagus irregularis) 6.4 21.2 49.6 82.7 — 20.1

LSD05 2.4

Выход кондиционных клубней сорта Садон в опыте приведен в табл. 3. По-
лученные результаты свидетельствуют о более низкой количественной продук-
тивности клубней с растения по сравнению с сортом Ариэль. Но на сорте Садон 
в вариантах с применением Прорастина + Полистина и препарата на основе гриба 
арбускулярной микоризы были получены мини-клубни фракции 55…60 мм, кото-
рых не было у сорта Ариэль.

Таблица 3

Фракционный состав мини-клубней картофеля сорта Садон, шт.

Вариант
Фракции, мм

Всего, шт./растение
9…25 25…35 35…45 45…55 55…60

1. Контроль 4,0 4,7 0,8 0,0 — 9,5

2. Альбит 3,1 3,8 2,4 0,3 — 9,6

3. БисолбиСан 3,0 3,3 2,2 0,3 — 8,8

4. Прорастин + Полистин 2,6 3,4 3,0 1,0 0,1 10,1

5. Микоризный препарат 
(Rhizophagus irregularis) 1,5 2,7 3,1 1,6 0,3 9,2

НСР05 1,6

Table 3

Fractional composition of mini-tubers of potato cv. Sadon

Variant
Fractions, mm Number per 

plant9…25 25…35 35…45 45…55 55…60

1. Control 4.0 4.7 0.8 0.0 — 9.5

2. Albit 3.1 3.8 2.4 0.3 — 9.6

3. BisolbiSan 3.0 3.3 2.2 0.3 — 8.8

4. Prorastin + Polistin 2.6 3.4 3.0 1.0 0.1 10.1

5. Mycorrhizal product 
(Rhizophagus irregularis) 1.5 2.7 3.1 1.6 0.3 9.2

LSD05 1.6
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Количество клубней на растение изменялось от 8,8 шт./растение на варианте 
с использованием БисолбиСан до 10,1 шт./растение в варианте с применением 
Прорастина и Полистина. Существенной прибавки по выходу мини-клубней 
не обеспечил ни один из исследуемых препаратов.

Удельный вес фракции 9…25 мм по выходу клубней составил 42 %, фракции 
25…35 мм — 49 % на контроле и это были максимальные величины в сравнении 
со всеми вариантами опыта.

При этом средняя масса клубня сорта Садон (табл. 4) менялась от 17,8 г в кон-
трольном варианте до 47,6 г в варианте с применением препарата на основе гриба 
арбускулярной микоризы. Величина прибавки по средней массе клубня существенна 
по всем вариантам опыта. Наилучшими вариантами, оказавшими положительное 
влияние на продуктивность мини-клубней, как и по сорту Ариэль, оказалось при-
менение препаратов Прорастина и Полистина, а также использование препарата 
на основе гриба арбускулярной микоризы. Прибавка к контролю средней массы 
клубня составила 98 и 167 % соответственно.

Таблица 4

Средняя масса мини-клубня картофеля сорта Садон, г

Вариант
Фракции, мм

По всем фракциям
9…25 25…35 35…45 45…55 55…60

1. Контроль 6,3 22,5 55,8 0,0 — 17,8

2. Альбит 7,4 22,1 50,7 97,8 — 25,5

3. БисолбиСан 7,0 22,6 50,0 86,9 — 25,7

4. Прорастин + Поли-
стин 5,9 23,0 51,2 104,7 158,0 35,2

5. Микоризный пре-
парат (Rhizophagus 
irregularis)

5,9 23,1 50,1 98,2 192,2 47,6

НСР05 7,7

Table 4

Average weight of mini-tubers of potato cv. Sadon, g

Variant
Fractions, mm

Total weight
9…25 25…35 35…45 45…55 55…60

1. Control 6.3 22.5 55.8 0.0 — 17.8

2. Albit 7.4 22.1 50.7 97.8 — 25.5

3. BisolbiSan 7.0 22.6 50.0 86.9 — 25.7

4. Prorastin + Polistin 5.9 23.0 51.2 104.7 158.0 35.2

5. Mycorrhizal product 
(Rhizophagus irregularis) 5.9 23.1 50.1 98.2 192.2 47.6

LSD 05 7.7
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Заключение

При выращивании мини-клубней картофеля сортов отечественной селекции 
среднераннего срока созревания Ариэль и Садон в условиях защищенного грунта 
выяснено, что лучшие показатели по выходу мини-клубней кондиционной фракции 
сорта Ариэль и средней массе клубней обоих сортов обеспечили варианты с приме-
нением Прорастина + Полистина и обработкой корневой системы микрорастений 
перед посадкой биопрепаратом на основе гриба арбускулярной микоризы вида 
Rhizophagus irregularis.
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Продуктивность кормовых монокультур и возделываемых 
в севообороте в условиях степной зоны Южного Урала

В.Ю. Скороходов 

Федеральный научный центр биологических систем и агротехнологий
Российской академии наук, г. Оренбург, Российская Федерация

 skorohodov.vitali1975@mail.ru

Аннотация. Изучены проблемы производства и увеличения объема кормов для животноводческой 
отрасли при выращивании сельскохозяйственных кормовых культур в системе севооборота в условиях 
Южного Урала. Рассмотрена возможность возделывания кормовых культур в бессменных посевах на двух 
агрофонах. Описаны характерные особенности погодных условий 32 лет исследований, из которых 10 
соотносятся с условиями пустыни (ГТК < 0,4). На основании изучения возделывания кукурузы на силос 
в монокультуре установлено, что данный вариант опыта является самым продуктивным как на неудобрен-
ном агрофоне (283,62 тыс. кормовых единиц (к. е.) с 3 га пашни), так и при применении минеральных 
удобрений (303,06 тыс. к. е.). Выращивание ячменя в севообороте с почвозащитным паром обеспечивает 
выход 67,13 тыс. к. е. культуры с 1 га (в сумме за 1990–2021 гг. эксперимента).

Ключевые слова: агрофон, занятый пар, сегетальная растительность, засухоустойчивость, суданская 
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Productivity of fodder crops cultivated in monoculture 
and crop rotation in steppe zone of the Southern Urals
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of Sciences, Orenburg, Russian Federation

 skorohodov.vitali1975@mail.ru

Abstract. The problems of producing and increasing feed volume for livestock industry when growing 
agricultural feed crops in crop rotation system in the Southern Urals were studied. The possibility of growing 
forage crops in permanent cultivation under two fertilization regimes was considered. The characteristic features 
of climate conditions during 32 years of research were described, 10 of them correspond to desert conditions 
(hydrothermal index < 0.4). Based on the study of corn cultivation for silage in monocropping, it was established 
that this variant of the experiment was the most productive both without fertilizer application (283.62 thousand 
fodder units from 3 hectares of arable land) and when using mineral fertilizers (303.06 thousand fodder units). 
Growing barley in crop rotation with soil-protective fallow provides the crop yield of 67.13 thousand fodder 
units from 1 hectare (total for 1990–2021).

Key words: fertilization regime, sown fallow, segetal vegetation, drought resistance, Sudan grass, corn 
for silage, barley, fertilizer
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Введение

Приоритетным направлением агропромышленного комплекса Российской 
Федерации является выращивание экологичной продукции высокого качества. 
В современных системах земледелия применяется научно обоснованное чере-
дование сельскохозяйственных культур в севообороте. Рост нагрузки факторов 
интенсификации земледелия на окружающую среду и экологию снижается за счет 
биологизации севооборотов [1–3].

Эффективность земледелия в разных почвенных и климатических условиях 
достигается путем совершенствования севооборотов по принципу продуктивности 
и влияния на почвенное плодородие [4, 5].

https://orcid.org/0000-0003-4179-7784
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В засушливых условиях Южного Урала продуктивность полевых культур 
изучалась в краткосрочных опытах с необъективным подходом без учета благо-
приятных и засушливых лет [6, 7].

Введение в севообороты высокопродуктивной культуры суданской травы и раз-
работка научно обоснованных технологий возделывания — одно из направлений 
животноводческой отрасли [8]. В засушливых условиях суданская трава отличается 
высокой урожайностью, адаптирована к действию высоких температур воздуха 
и имеет универсальное использование [9].

Постоянный поиск ресурсов для увеличения объема кормов и улучшения их 
качества остается актуальным и, в этом отношении суданская трава занимает первое 
место среди однолетних кормовых культур с содержанием в 100 кг зеленой массы 
19,0 кормовых единиц (к. е.) и 2,3 кг протеина [10].

Суданская трава относится к культурам с достаточной экологической устойчи-
востью, превышающей влияние стрессов в экстремальных климатических условиях.

По суточному приросту зеленой массы суданская трава среди однолетних кор-
мовых культур не только не уступает, но и значительно превосходит кукурузу. 
Засухоустойчивость суданской травы обеспечивается благодаря мощной корневой 
системе, которая использует влагу глубинных слоев почвы. При производстве гру-
бых, сочных и искусственно обезвоженных кормов первостепенное значение имеет 
возделывание однолетней культуры суданской травы, имеющей ценные биологиче-
ские и хозяйственные качества, сочетающиеся с высокой продуктивностью [11–13].

Один из источников увеличения питательности концентрированных кормов — 
зернофуражная культура ячменя. В Оренбургской области доля ячменя в структуре 
посевных площадей составляет 20…25 % [14].

Культура ячменя хорошо отзывается на внесение минеральных удобрений, 
при этом ее продуктивность, по мнению Н.А. Максютова [15], во влажные годы 
возрастает на 0,8 т зерна с 1 га [16].

Зерновые культуры отзывчивы на внесение минеральных удобрений и увели-
чивают продуктивность при выполнении остальных агроприемов [17].

Возделывание кормовых монокультур возможно при высокой потребности 
конкретного растениеводческого сырья. Длительные опыты с бессменными по-
севами кормовых культур на фоне меняющегося климата широко представлены 
в западных странах (США, Германии, Дании и др.) [18, 19].

Негативный почвенный процесс при потере гумуса малозаметен, но идет 
постоянно. Для улучшения плодородия почвы необходимо вводить в севообороты 
сидеральные пары и промежуточные культуры с запашкой сидеральной массы 
и корневых остатков. Зарубежные ученые указывают на увеличение почвенного 
плодородия при запашке корневых и стерневых остатков, которое превышает 
действие органических удобрений [20, 21]. В севооборотах с сидеральным паром 
процессы минерализации гумуса снижаются.

Цель исследования — определить потенциальные возможности и уровень 
урожайности полевых культур, используемых на корм животным при возделывании 
в монокультуре и разных севооборотах.
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Материалы и методы исследования

Объектом исследования выступают полевые культуры кормового назначения 
(кукуруза на силос, суданская трава, ячмень и двухкомпонентная смесь гороха 
с овсом), а также почвообразцы этих вариантов.

Опытный участок находится на территории Оренбургской области в коорди-
натах: 51.775125° с. ш., 55.306547° в. д.

Почва опытного участка относится к чернозему южному карбонатному малогумус-
ному тяжелого механического состава. В слое 0–30 см почвы гумуса от 3,2 до 4,0 %, 
общего азота 0,20…0,31 %, фосфора 0,14…0,22 %, калия 30…38 мг на 100 г почвы.

Кормовые культуры изучались по схеме:
1. В занятом (вторая половина лета) севообороте первым полем — суданская 

трава летнего срока сева, четвертым — кукуруза на силос, шестым — ячмень.
2. В занятом (первая половина лета) севообороте первым полем — двухкомпо-

нентная смесь гороха и овса, четвертым — кукуруза на силос, шестым — ячмень.
3. Монопосевы кукурузы на силос и ячменя.
В целом схема шестипольного севооборота имеет вид: первым полем — заня-

тые пары, вторым полем — пшеница твердая яровая, третьим полем — пшеница 
мягкая яровая, четвертым полем — кукуруза на силос, пятым полем — пшеница 
мягкая яровая, шестым полем — ячмень.

Полевые культуры возделывались на двух агрофонах питания — удобрен-
ном  (N40P80K40) и без удобрений. Размер и площадь делянок на удобренном 
фоне 108 м2 (3,6 × 30 м), без удобрения 216 м2 (3,6 × 60 м). Учетная площадь 
при уборке ячменя на зерно составила на удобренном фоне 60 м2, на неудо-
бренном — 120 м2. Урожайность суданской травы и горохоовсяной смеси учи-
тывалась метровыми накладками в 10 местах на удобренном и неудобренном 
фонах (учетная площадь 10 м2). Продуктивность кукурузы учитывалась при 
срезании двух рядов растений по длине делянки удобренного фона (30 м) и од-
ного рядка по неудобренном фону (60 м). Срезанная листостебельная масса 
кормовых культур взвешивалась на площадочных весах и затем приводилась 
к урожайности на 1 га.

Сорта и гибриды высеваемых культур: суданская трава — Бродская 2, куку-
руза на силос — РОСС-144МВ, ячмень — Натали, горох — Чишминский 210, 
овес — Скакун.

Результаты исследования и обсуждение

Годы эксперимента включают все многообразие погодных условий от влажных 
до очень засушливых лет с низким ГТК периода вегетации.

Изменение продуктивности суданской травы в течении 32 лет эксперимента 
на двух фонах почвенного питания и соизмерение с ГТК периода вегетации поле-
вых культур показаны на графиках (рис. 1).
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Рис. 1. Продуктивность суданской травы (Sorghum sudanense)  
на двух агрофонах питания за 1990–2021 гг.

Источник: выполнил В.Ю. Скороходов

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0

1

2

3

4

5

19
90

19
91

19
92

19
93

19
94

19
95

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

20
21

hy
dr

ot
he

rm
al

 in
de

x 
(H

TI
)

Pr
od

uc
tiv

ity
, t

/h
a

productivity after fertilizer applicatio 
productivity without fertilizer application 
hydrothermal index (HTI)
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За тридцать два года эксперимента слабую засушливость (ГТК = 1,0…1,3) 
отмечали дважды: в 1994 и 2000 г.; умеренную (ГТК 0,7…1,0) — в течение 7 лет 
(1990, 1997, 2003, 2006–2008, 2013 гг.), очень сильная засуха (ГТК = 0,4…0,7) 
наблюдалась 13 лет (1992, 1993, 1999, 2004, 2005, 2009, 2011, 2012, 2014–2017, 
2019) и условия пустыни (ГТК < 0,4) — 10 лет (1991, 1995, 1996, 1998, 2001, 2002, 
2010, 2018,  2020, 2021 гг.).

Наибольшая продуктивность суданской травы получена в 1990 г. на агрофоне 
с применением удобрений (4,44 тыс. к. е. с 1 га) и без удобрений (4,01 тыс. к. е. 
на 1 га). Также, наибольший сбор суданской травы на удобренном и неудобрен-
ном фоне соответственно составил в 1997 г. — 3,54 и 3,04 тыс., в 2003 г. — 3,03 
и 2,68 тыс., в 2004 г. — 4,16 и 3,55 тыс., в 2007 г. — 3,87 и 2,67 тыс. к. е. на 1 га.

Важной составляющей оценки сельскохозяйственных культур, возделываемых 
бессменно и в севооборотах, является продуктивность. Нами подсчитана продук-
тивность кормовых культур за длительный промежуток времени на основании 
полученной урожайности за 1990–2021 гг. в севооборотах и бессменно на двух 
фонах питания (таблица).

Продуктивность кормовых культур в севообороте и при моновозделывании 
на двух агрофонах питания (в сумме за 1990–2021 гг.)

Варианты пара 
в севооборотах, 

монопосевы
Культура Фон  

питания

Выход 
по культу-

рам (сумма), 
тыс. к. е.

НСР05

Выход, тыс. к. е.
_____________________________________

Обменная энергия, МДж,
с 3 га, сумма за 1990–2021 гг.

А В

Занятый
(во второй

половине лета)

Суданская 
трава

А 69,24 0,36
0,14

229,02
996,99

221,25
985,89

В 63,11 0,27

Кукуруза
А 106,86 0,87

0,27
В 101,01 0,82

Ячмень
А 52,92 0,53

0,10
В 57,13 0,48

Занятый
(в первой

половине лета)

Злаково- 
бобовая 

смесь

А 78,62 0,51
0,20

245,23
1117,36

221,88
996,39

В 67,92 0,44

Кукуруза
А 104,78 0,89

0,37
В 99,76 0,77

Ячмень
А 61,83 0,51

0,13
В 54,20 0,41

Бессменная кукуруза
А 101,02 0,86

0,32 303,06
709,16

283,62
663,67В 94,54 0,85

Бессменный ячмень
А 51,75 0,51

0,13 155,25
1676,70

147,33
1591,16В 49,11 0,47

Примечание. А — удобренный фон; В — неудобренный фон; под чертой содержание обменной энергии (ОЭ) 
по перевариемым питательным веществам.



245CROP PRODUCTION

Skorokhodov VY.  RUDN Journal of Agronomy and Animal Industries, 2024;19(2):239–249

Productivity of forage crops in crop rotation and monocropping  
under two fertilization regimes (total for 1990–2021)

Variant Crop Fertilization 
regime

Yield by crop 
(total), thousand 

fodder units
LSD05

Yield, thousand fodder 
units

_______________________________________

Exchange energy, MJ,
from 3 hectares, amount 

for 1990–2021

А В

Sown fallow 
(the second 

half of 
summer)

Sudan grass
А 69.24 0.36

0.14

229.02
996.99

221.25
985.89

В 63.11 0.27

Corn
А 106.86 0.87

0.27
В 101.01 0.82

Barley
А 52.92 0.53

0.10
В 57.13 0.48

Sown fallow 
(the first half 
of summer)

Legume- grass 
mixture

А 78.62 0.51
0.20

245.23
1117.36

221.88
996.39

В 67.92 0.44

Corn
А 104.78 0.89

0.37
В 99.76 0.77

Barley
А 61.83 0.51

0.13
В 54.20 0.41

Permanent corn
А 101.02 0.86

0.32 303.06
709.16

283.62
663.67В 94.54 0.85

Permanent barley
А 51.75 0.51

0.13 155.25
1676.70

147.33
1591.16В 49.11 0.47

Note. A — with fertilizer application; B — without fertilizer application; below the line — the content of metabolic 
energy (ME) for digestible nutrients.

Наиболее продуктивная в кормовом отношении культура — кукуруза на силос, 
возделываемая после занятого суданской травой пара.

Сумма сбора за годы эксперимента по этому варианту составила на фоне 
удобрения 106,86 тыс., на неудобренном фоне — 101,01 тыс. к. е. Сбор кукурузы 
на силос при моновозделывании составил на удобренном фоне 101,02 тыс. к. е., 
на неудобренном — 94,54 тыс. к. е. Для сопоставления продуктивности кормовых 
культур в севооборотах и бессменных посевах подсчитан выход с 3 га. Выход 
кормовой продукции с 3 га севооборотной площади с занятым (летним посевом 
суданской травы) паром составил на удобренном фоне 229,02 тыс. и неудобрен-
ном 221,25 тыс. к. е., с занятым (горохо- овсяной смесью) паром соответственно 
по фонам — 245,23 и 221,88 тыс. к. е.

В севообороте с занятым (суданской травой) паром продуктивность ячменя 
на неудобренном фоне выше, чем по удобренному фону (рис. 2).
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Продуктивность при моновозделывании кукурузы на силос с 3 га (в сумме 
за годы исследований) на фоне минеральных удобрений 303,06 тыс., на неудо-
бренном — 283,62 тыс. к. е. Возделывание кукурузы на силос в монокультуре 
является самым высокопродуктивным вариантом среди изучаемых в опыте. Без 
применения минеральных удобрений в севооборотах получен одинаковый выход 
(221 тыс. к. е. с 3 га). Наименьший сбор за годы проведения эксперимента в варианте 
с моновозделыванием ячменя на неудобренном фоне без применения минеральных 
удобрений — 147,33 тыс. и на удобренном — 155,25 тыс. к. е. с 3 га. Превышение 
урожайности ячменя на неудобренном фоне связано в первую очередь с большей 
засоренностью многолетними корневищными и корнеотпрысковыми сорняками 
в севообороте с занятым паром. В севообороте с занятым суданской травой паром 
отмечается наибольшее количество многолетней сегетальной растительности 
(особенно на удобренном фоне), интенсивно использующей питательные вещества 
и почвенную влагу, тем самым отбирая их у культурных растений.

Заключение

1. Возделывание кукурузы на силос в монокультуре — наиболее высокопродук-
тивный вариант среди изучаемых в опыте. Моновозделывание кукурузы приводит 
к продуктивности (в сумме за 1990–2021 гг.) по удобренному фону 303,06 тыс. к. е., 
по неудобренному — 283,62 тыс. к. е. с 3 га пашни. В то же время наиболее ценным 
в энергетическом отношении является вариант монопосева ячменя.

2. На основе изучения продуктивности суданской травы установлен наиболь-
ший валовый сбор (4,44 тыс. к. е. с 1 га) в 1990 г. при применении минеральных 
удобрений.

3. Применение занятого (с посевом суданской травы) пара положительно влияет 
на урожайность ячменя без применения минеральных удобрений. Выход кормовых 
единиц ячменя на неудобренном фоне в севообороте (в сумме за 1990–2021 г.) 
составил 57,13 тыс. к. е.
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Научная статья / Research article

Влияние термовермикулита на рост и развитие овощных 
культур на ювенильном этапе онтогенеза

М.А. Ярцева  , И.П. Кременецкая ,  
Л.А. Иванова , М.В. Слуковская

Кольский научный центр РАН, г. Апатиты, Российская Федерация
 468975@mail.ru

Аннотация. Представлены результаты экспериментов по использованию вспученного вермикулита 
для проращивания семян пяти видов овощных культур, перспективных для выращивания в условиях 
Кольской Субарктики: свекла столовая (Beta vulgaris L.), капуста белокочанная (Brassica oleracea L.), 
капуста цветная (Brassica oleracea L. var. botrytis L.), капуста пекинская (Brassica rapa L. Chinese Cabbage 
Group), салат кочанный (Lactuca sativa L.). Использованы два вида субстратов из вермикулита Ковдорского 
месторождения, отличающихся по условиям обжига, в качестве контроля — агропочва. Показатели роста 
и развития растений на ювенильном этапе онтогенеза статистически значимо (р < 0,005) отличались для 
трех вариантов эксперимента. Лучшие результаты получены в вариантах с применением вермикулитовых 
субстратов, которые способствовали более интенсивному, по сравнению с почвой, прорастанию семян, 
росту надземной части и корней сеянцев всех пяти овощных культур. Достоверные отличия в накоплении 
проростками зеленой биомассы были отмечены только в опыте со свеклой столовой. У других четырех 
видов разница в массе сеянцев была несущественной. Термовермикулит марки ТВ2-Н, полученный об-
жигом в инновационной печи конструкции А.И. Нижегородова, оказал более выраженное по сравнению 
с термовермикулитом марки Випон-2 положительное влияние на прорастание семян, рост сеянцев и длину 
корневой системы проростков изученных видов овощных культур. Субстрат ТВ2-Н рекомендован для 
применения в растениеводстве при проращивании семян овощных культур.

Ключевые слова: вермикулит, фазы развития, сельскохозяйственные растения, прорастание, всхо-
жесть, Субарктика, Мурманская область
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Abstract. Laboratory experiments on the use of expanded vermiculite for seed germination of five vegetable 
plant species promising for cultivation in the Kola Subarctic (Beta vulgaris L., Brassica oleracea L., Brassica 
oleracea L. var. botrytis L., Brassica rapa L. Chinese Cabbage Group, Lactuca sativa L.) were carried out. The 
research used two types of substrates from Kovdor vermiculite differing in firing conditions; agricultural soil 
was used as a control. Plant growth and development at the juvenile stage of ontogenesis differed significantly 
(p < 0.005) for three variants of the experiment. The best results were obtained in the variants with the use 
of vermiculite substrates, which promoted more intensive seed germination, growth of shoots and roots in 
seedlings of all five vegetable crops, compared to the control (soil). Significant differences in accumulation 
of green biomass by seedlings were observed only in the experiment with beetroot. In the other four species, 
the difference in seedling weight was insignificant. New type of thermovermiculite (TV2-H), obtained by 
firing in an innovative furnace of A.I. Nizhegorodov’s design, had a more pronounced positive effect on 
seed germination, seedling growth and root length of the studied species of vegetable crops, compared with 
Vipon-2 thermovermiculite. TV2-H thermovermiculite can be recommended for the use in crop production 
for germination of vegetable seeds.
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Введение

Жизненный цикл (онтогенез) растений условно можно разделить на несколько 
этапов. Каждый из них имеет свои отличительные особенности развития и роста 
структурных элементов организма, которые имеют отношение к их целевому 
предназначению. У двудольных цветковых растений предгенеративный период 
включает эмбриональный, ювенильный и виргинильный этапы онтогенеза [1]. 
В свою очередь ювенильный этап состоит из прорастания зародыша и включает 
три последовательные фазы: физическую (семена поглощают воду и набухают), 
биохимическую (превращение нерастворимых запасных веществ в растворимые) 
и морфологическую (начало роста зародыша) (рис. 1) [2]. Ювенильный этап является 
этапом доминирования ростовых процессов вегетативных органов — семя прорас-
тает, образуется корневая система, растут стебель и листья. Как правило, процесс 
прорастания семени может длиться от трех до семи дней, после чего растение 
входит в стадию роста рассады, которая обычно длится в течение одного месяца.

Рис. 1. Последовательность процессов прорастания сухих семян цветковых двудольных 
растений: 1 — покой; 2 — набухание; 3 — наклевывание; 4 — рост первичных корешков;  

5 — развитие ростка; 6 — становление ростка
Источник: фото М.А. Ярцевой

Fig. 1. Sequence of germination processes in dry seeds of dicotyledonous plants: 1 — dormancy; 2 — 
swelling; 3 — chitting; 4 — growth of primary roots; 5 — sprout development; 6 — sprout establishment

Source: photo by Maria A. Yartseva

Изучение роста и развития проростков семян — один из наиболее перспектив-
ных путей выявления потенциальных и адаптивных возможностей видов и может 
служить основой направленного отбора более устойчивых особей, что очень важно 
для успешного культивирования растений [3].

Выращивание здоровых и продуктивных растений из семени сложно, поскольку 
скорость обмена веществ и направленность процессов, происходящих в прорас-
тающих семенах, во многом зависят не только от их состава и физиологического 
состояния, но и в значительной степени от обеспеченности влагой и кислородом, 
наличия подходящего для конкретного вида растений температурного и светово-
го режима. Только в таких условиях жизнеспособное семя выходит из состояния 
анабиоза и зародыш начинает свое развитие [4]. Процесс роста зародыша из семян 
у большинства видов растений начинается при содержании воды в среде прорастания 
на уровне 20…40 % (исключение составляют семена с повышенным содержанием 
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белка, прорастающие при более высоком уровне влажности — 50…60 %). Одна-
ко для дальнейшего полного формирования проростков требуется еще большая 
влажность среды — 85…95 % [5, 6].

В качестве благоприятной среды для прорастания семян, обеспечивающей 
надлежащую влажность и наличие кислорода, могут служить воздухо- и влагоемкие 
субстраты- почвозаменители (перлит, термовермикулит, гидрогель, торф, сфагновый 
мох, опилки и др.). Из них наиболее перспективным общепризнан термовермику-
лит [7]. Он представляет собой гофрированные гранулы («гармошки»), состоящие 
из вспученных при обжиге пластинок минерала вермикулита [8] (рис. 2).

Рис. 2. Вспученные гофрированные гранулы термовермикулита
Источник: фото М.А. Ярцевой

Fig. 2. Expanded corrugated granules of thermovermiculite
Source: photo by Maria A. Yartseva

В Мурманской области, близ г. Ковдор, было открыто одно из богатейших 
в мире месторождений вермикулита [9]. Начиная с 1963 г. сотрудниками Кольского 
научного центра РАН проводятся научные исследования по созданию технологий 
эффективного применения ковдорского вермикулита в растениеводстве, в частности, 
для гидропонного культивирования одно- и многолетних культур защищенного грун-
та [10], выращивания травяной ковровой дернины (открытый грунт) [11], рассады 
овощных и декоративно- цветочных культур [12], в т. ч. для посева семян разных 
видов культурных растений [13]. Первоначально на предприятии «Ковдорслюда» 



254 РАСТЕНИЕВОДСТВО254

Ярцева М.А. и др. Вестник РУДН. Серия: Агрономия и животноводство. 2024. Т. 19. № 2. С. 250–268

254

выпускался крупнофракционированный золотисто- коричневый вермикулитовый 
наполнитель, затем несколько модификаций субстратов марки «Верпон» и «УВС». 
В 2004 г. была разработана усовершенствованная электрическая печь, на которой 
получали вермикулитовый субстрат пяти модификаций «Випон» [14–16].

Задача по повышению эффективности тепловых агрегатов для обжига верми-
кулита успешно решена в конструкции электрической модульно- спусковой печи, 
разработанной под руководством д-ра техн. наук А.И. Нижегородова, заведующего 
кафедрой строительных, дорожных машин и гидравлических систем Иркутского 
национального исследовательского технического университета.

Экземпляр печи для выполнения исследований по тематике ИХТРЭМС КНЦ 
РАН изготовлен в ООО «Центр экспериментальной отработки инноваций» (директор 
А.В. Звездин). Электрическая модульно- спусковая печь (ЭМСП) предназначена для 
непрерывной высокотемпературной обработки вермикулита и сунгулита или их 
конгломератов [17]. По энергоэффективности ЭМСП превосходят традиционные 
огневые печи, работающие на углеводородном топливе [18].

Особенностью модульно- спусковой печи является использование электри-
ческой энергии для термической обработки сыпучих минералов. В пространстве 
обжига наклонных электрических модулей, на специальных токопроводящих го-
ловках продольно потоку сыпучей среды установлены электрические нагреватели, 
выполненные из полосового нихрома. Пространства между соседними полосами 
образуют тепловые камеры, в которых создается локализованное тепловое поле, 
воздействующее непосредственно на сыпучую среду, движущуюся вдоль камер. 
Термокрышки модулей, расположенные над нагревателями, замыкают простран-
ство обжига.

Благодаря локализации теплового излучения, направленного непосредственно 
на обрабатываемый материал, удельная энергоемкость процесса обжига вермикулита 
в таких печах составляет 155…170 КДж/м3, тогда как в огневых печах, работаю-
щих на углеводородном топливе, она не опускается ниже 210…230 КДж/м3 [17].

Исследовано влияние температуры обжига на свой ства термовермикулита, 
полученного в печи конструкции А.И. Нижегородова (вермикулит маркирован 
как ТВ-Н). Установлено, что оптимальными условиями обжига является темпе-
ратура 500 °С [18].

Свой ства полученного вермикулита сравнили с характеристиками промыш-
ленного образца — вспученного вермикулита марки ВИПОН (производитель — 
ООО «Випон»). При определении режимов обжига субстратов марки Випон стреми-
лись к максимальному вспучиванию, которое сочеталось бы со слабой структурой 
минерала и высокой прочностью суспензионного раствора, а также высоким рН 
воды [16].

В нашем исследовании вермикулит марки ВИПОН представлен в качестве эта-
лонного субстрата. Вермикулит, полученный с использованием печи конструкции 
А.И. Нижегородова (маркировка ТВ2-Н), исследован с точки зрения его применения 
в агротехнологиях.
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Цель исследования заключается в сравнительной оценке влияния разных 
типов субстратов на рост и развитие пяти видов овощных культур на ювенильном 
этапе онтогенеза.

Материалы и методы исследования

Объекты исследования — три субстрата и пять овощных культур (табл. 1). 
При выборе культур предпочтение отдавалось наиболее популярным у населения 
овощным растениям, сорта которых включены в Госреестр по Мурманской области 
и рекомендованы для выращивания в условиях Кольского Заполярья.

Таблица 1

Характеристики овощных культур

№  
опыта Культура Вид Сорт Репродукция семян Всхожесть,%

1 Свекла  
столовая Beta vulgaris L. ΄Бордо 237΄ Фирма «Гавриш» 88

2 Капуста  
белокочанная Brassica oleracea L. ΄Номер первый 

Полярный к 206΄

ВИР
(Полярная опытная 

станция)
70

3 Капуста 
 цветная

Brassica oleracea L. 
var.

Botrytis L.
΄Сноуболл 123΄ Фирма «Гавриш» 62

4 Капуста  
пекинская

Brassica 
rapa L. Chinese 
Cabbage Group

΄Хибинская΄
ВИР

(Полярная опытная 
станция)

100

5 Салат  
кочанный Lactuca sativa L. ΄Кучерявец  

одесский΄ Фирма «Гавриш» 80

Table 1

Characteristics of vegetable crops

Experiment Crop Species Cultivar Seed reproduction Germination,%

1 Beetroot Beta vulgaris L. ΄Bordo 237΄ “Gavrish” company 88

2 Cabbage Brassica oleracea L. ΄Nomer pervyy 
Polyarnyy k 206΄

Vavilov Institute of 
Plant Industry (Polar 
experimental station)

70

3 Cauliflower
Brassica oleracea L. 

var.
botrytis L.

΄Snowball 123΄ “Gavrish” company 62

4 Chinese 
cabbage

Brassica 
rapa L. Chinese 
Cabbage Group

΄Khibinskaya΄
Vavilov Institute of 

Plant Industry (Polar 
experimental station)

100

5 Lettuce Lactuca sativa L. ΄Kucheryavets 
odesskiy΄ “Gavrish” company 80
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Характеристика субстратов. Мелкофракционированный термовермикулит 
марки Випон-2 использован как эталонный материал, уже прошедший испытание 
в растениеводстве и рекомендованный в качестве универсального субстрата для 
посева семян, укоренения черенков, выращивания рассады и зеленных культур. 
Этот искусственный субстрат обладает рядом превосходных свой ств, которые 
отличают его от других. Особенно важны при посеве и проращивании семян его 
высокая влагоемкость и влагоудерживающая способность, легкость, буферность, 
стерильность и воздухопроницаемость [19].

Мелкофракционированный термовермикулит марки ТВ2-Н, как и более ранние 
и известные типы термовермикулитов, получен из ковдорского вермикулитового 
концентрата. Однако его обжиг был произведен в другом тепловом агрегате — 
инновационной ЭМСП, разработанной на базе ООО «Квалитет» (г. Иркутск) 
сотрудником Национального исследовательского Иркутского государственного 
технического университета А.И. Нижегородовым [17], поэтому характеризуется 
другими физико- химическими свой ствами [20].

По сравнению с вермикулитом марки Випон-2 у вспученного вермикулита, по-
лученного на ЭМСП, меньшая насыпная плотность и он является более щелочным, 
удерживающим меньшее количество влаги, впервые проходит испытание в растени-
еводстве с точки зрения возможности его применения в агротехнологиях (табл. 2).

Таблица 2

Характеристики субстратов

Субстрат
Показатель

Размер частиц, 
мм

Насыпная  
плотность, г/дм³

Влагоемкость, 
мас.% pH (Н2О) pH (KCI) Eh, mV

ТВ2-Н 0,45…2,0 300…350 100 9,2 7,4 114

Випон-2 0,45…2,0 400…500 180 8,8 7,1 176

Почва 2,0…2,5 300…400 42,7 6,4 6,1 200

Table 2
Growing medium characteristics

Growing medium
Indicator

Particle 
size, mm

Bulk density, 
g/dm³

Moisture 
capacity, % pH (Н2О) pH (KCI) Eh, mV

TV2-H thermovermiculite 0.45…2.0 300…350 100 9.2 7.4 114

Vipon-2 thermovermiculite 0.45…2.0 400…500 180 8.8 7.1 176

Soil 2.0…2.5 300…400 42.7 6.4 6.1 200

Садовая земля (далее по тексту почва) — почвосмесь, приготовленная из дер-
новой, перегнойно- навозной, компостной, торфяной, листовой, огородной и хвой-
ной земель, а также крупнозернистого речного песка, взятых в соотношениях 
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1:1:1:1:1:1:0.3:0.5 (по объему), и небольшого количества древесного угля. Этот 
состав рекомендуется использовать в тепличных и оранжерейных хозяйствах, а так-
же в парниках и теплицах для таких задач, как посев семян, укоренение черенков, 
выращивание рассады и зеленых культур, а также культивирование различных 
цветочных, декоративных и овощных растений [21].

Эксперименты проводили весной 2022 г. на базе Полярной опытной стан-
ции филиала Всероссийского института генетических ресурсов растений имени 
Н.И. Вавилова (ВИР) и Кольского научного центра Российской академии наук 
(ФИЦ КНЦ РАН).

Проведено пять лабораторных опытов (по количеству видов овощных культур) 
длительностью 10 дней каждый. Схема каждого эксперимента включала выращивание 
культуры на трех вариантах субстратов (табл. 3), выполненное в пяти повторностях.

Таблица 3

Схема опытов

№ опыта Культура № варианта Субстрат Количество повторностей n

1 Свекла столовая

1 ТВ2-Н 5

2 Випон-2 5

3 Почва 5

2 Капуста белокочанная

1 ТВ2-Н 5

2 Випон-2 5

3 Почва 5

3 Капуста цветная

1 ТВ2-Н 5

2 Випон-2 5

3 Почва 5

4 Капуста пекинская

1 ТВ2-Н 5

2 Випон-2 5

3 Почва 5

5 Салат кочанный

1 ТВ2-Н 5

2 Випон-2 5

3 Почва 5

Table 3

Experimental design

Experiment Crop Variant Growing medium Number of replications n

1 Beetroot

1 ТV2-H 5

2 Vipon-2 5

3 Soil 5
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Experiment Crop Variant Growing medium Number of replications n

2 Cabbage

1 ТV2-H 5

2 Vipon-2 5

3 Soil 5

3 Cauliflower

1 ТV2-H 5

2 Vipon-2 5

3 Soil 5

4 Chinese 
cabbage

1 ТV2-H 5

2 Vipon-2 5

3 Soil 5

5 Lettuce

1 ТV2-H 5

2 Vipon-2 5

3 Soil 5

Субстрат объемом 250 мл помещали в пластиковые контейнеры разме-
ром 10×10×6 см и увлажняли 125 мл воды. Затем проводили прямой посев семян 
в субстрат с их заделкой на глубину 0,5 см и последующим орошением водой 
в количестве 50 мл. Посевы закрывали пленкой для сохранения влажности. После 
появления первых всходов пленку удаляли.

Перед посевом определяли всхожесть семян согласно ГОСТ 12038–84 с ис-
пользованием фильтровальной бумаги [22] (см. табл. 1). Полученный результат 
учитывали при расчете нормы высева семян. Таким образом, количество высе-
янных семян на одну емкость составило: для свеклы столовой — 114, капусты 
белокочанной — 143, капусты цветной — 161, капусты пекинской — 100, салата 
кочанного — 125 шт.

В экспериментах проводили наблюдения за динамикой прорастания семян ка-
ждой из культур, фиксируя появление первых и массовых всходов. К непроросшим 
относили набухшие, но не развившиеся, а также проросшие семена с недоразвив-
шимися зелеными семядолями. Учет проросших семян осуществляли ежедневно, 
вплоть до прекращения появления новых проростков. Всходы считали массовыми 
при достижении 50%-го уровня прорастания семян в повторностях [23, 24].

Оценку качественных показателей проростков проводили на пятые сутки 
эксперимента. В каждой повторности всех пяти опытов учитывали по 10 расте-
ний (всего 50 растений по всем повторностям для каждой культуры), измеряли 
их высоту, см, длину корней, см, и вес зеленой биомассы, г. Итоговые результаты 
приведены в процентах от показателей в контроле, за 100 % приняты данные, 
полученные в контрольном варианте.

Интенсивность освещения в помещениях составляла в пасмурные дни 6, 
в солнечные — 20 кЛк, температура воздуха не превышала 25…26 ºС, влажность 

End of the table 3
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воздуха — 60 %. Для искусственного досвечивания посевов использовали белые 
светодиодные лампы марки 3HP2 3800–4300 K.

Для обработки полученных данных применяли методы описательной стати-
стики, однофакторного дисперсионного и корреляционного анализов в програм-
мах Microsoft Excel и Statistica 8. Достоверность различий между вариантами 
принималась при значениях p < 0,05 (n = 50). При p > 0,05 различия по вари-
антам считались недостоверными. Коэффициент вариации V рассчитывался 
по формуле

где σ — стандартное отклонение; μ — среднее значение. При V, %, меньше 10 сте-
пень рассеивания данных считается незначительной, если 10 < V < 20 — средней 
и при 20 < V < 33 — значительной.

Результаты исследования и обсуждение

Влияние субстратов на прорастание семян
Появление первых всходов. Вермикулитовые субстраты оказали положительное 

статистически значимое влияние на появление первых всходов у четырех овощных 
культур (свекла столовая, капуста белокочанная, капуста цветная, капуста пекин-
ская) (табл. 4, опыты 1–4). В опыте со свеклой столовой наилучшие результаты 
отмечены в варианте с использованием термовермикулитов в качестве субстрата 
для прорастания, где первые всходы появились на два дня раньше, чем в контроле. 
В опытах с тремя видами капусты эта разница составила 1 день. На появление 
первых всходов семян салата кочанного вермикулитовые субстраты не оказали 
существенного влияния, результаты были одинаковые как в опытных, так и в кон-
трольном вариантах — всходы появились одновременно во всех вариантах на вторые 
сутки от посева семян (табл. 4).

Таблица 4

Динамика появления всходов овощных культур

Культура Субстрат
Количество всходов, шт.

НСР05**
1 сутки 2 сутки 3 сутки 4 сутки 5 сутки

Свекла  
столовая

ТВ2-Н 33,4±1,1* 40,4±1,1 58,3±1,4 68,5±1,5 72,2±1,9 3,8

Випон-2 36,6±0,7 48,6±0,8 63,4±1,2 81,4±1,5 87,2±2,5 2,5

Почва 0 0 8,6±0,2 11,3±1,0 19,4±0,6 0,6

Капуста  
белокочанная

ТВ2-Н 0 27,6±1,5 66,3±0,7 70,1±0,8 76,0±4,0 4,0

Випон-2 0 47,6±2,9 79,2±0,8 90,3±0,6 94,6±2,1 2,1

Почва 0 0 11,2±0,4 20,2±0,6 27,6±0,6 0,6
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Культура Субстрат
Количество всходов, шт.

НСР05**
1 сутки 2 сутки 3 сутки 4 сутки 5 сутки

Капуста 
цветная

ТВ2-Н 0 14,8±1,0 64,2±0,6 88,6±1,2 94,6±2,1 4,1

Випон-2 0 19,4±0,7 70,2±0,8 93,4±1,6 104,4±2,6 5,1

Почва 0 0 9,8±0,4 45,2±0,9 56,0±0,4 0,8

Капуста  
пекинская

ТВ2-Н 0 30,8±0,6 72,3±0,9 86,7±0,6 95,6±0,3 0,6

Випон-2 0 27,6±0,9 65,1±0,6 77,3±0,6 82,0±0,2 0,5

Почва 0 0 18,2±1,2 54,3±0,4 68,8±0,4 0,7

Салат  
кочанный

ТВ2-Н 0 67,0±1,2 89,0±1,0 98,0±0,5 107,8±0,6 1,2

Випон-2 0 59,2±0,9 79,4±0,9 84,1±0,7 90,8±0,8 1,6

Почва 0 52,8±1,0 67,3±0,9 70,2±0,9 74,4±0,9 1,7

Примечание. * — стандартная ошибка; ** — НСР05 на пятые сутки экспериментов.

Table 4

Dynamics of emergence of vegetable crops

Crop Growing 
medium

Number of seedlings

LSD05**
1 day 2 days 3 days 4 days 5 days

Beetroot

TV2-H 33.4±1.1* 40.4±1.1 58.3±1.4 68.5±1.5 72.2±1.9 3.8

Vipon-2 36.6±0.7 48.6±0.8 63.4±1.2 81.4±1.5 87.2±2.5 2.5

Soil (c) 0 0 8.6±0.2 11.3±1.0 19.4±0.6 0.6

Cabbage

TV2-H 0 27.6±1.5 66.3±0.7 70.1±0.8 76.0±4.0 4.0

Vipon-2 0 47.6±2.9 79.2±0.8 90.3±0.6 94.6±2.1 2.1

Soil (c) 0 0 11.2±0.4 20.2±0.6 27.6±0.6 0.6

Cauliflower

TV2-H 0 14.8±1.0 64.2±0.6 88.6±1.2 94.6±2.1 4.1

Vipon-2 0 19.4±0.7 70.2±0.8 93.4±1.6 104.4±2.6 5.1

Soil (c) 0 0 9.8±0.4 45.2±0.9 56.0±0.4 0.8

Chinese 
cabbage

TV2-H 0 30.8±0.6 72.3±0.9 86.7±0.6 95.6±0.3 0.6

Vipon-2 0 27.6±0.9 65.1±0.6 77.3±0.6 82.0±0.2 0.5

Soil (c) 0 0 18.2±1.2 54.3±0.4 68.8±0.4 0.7

Lettuce

TV2-H 0 67.0±1.2 89.0±1.0 98.0±0.5 107.8±0.6 1.2

Vipon-2 0 59.2±0.9 79.4±0.9 84.1±0.7 90.8±0.8 1.6

Soil (c) 0 52.8±1.0 67.3±0.9 70.2±0.9 74.4±0.9 1.7

Note. * — standard error; ** — LSD05 on the fifth day of experiments.

Окончание табл. 4
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Появление массовых всходов. Вермикулитовые субстраты оказали также 
положительное статистически значимое влияние на появление массовых 
всходов у тех же четырех овощных культур (свекла столовая, капуста бело-
кочанная, капуста цветная, капуста пекинская). Они были зафиксированы 
на третьи сутки после посева семян. В опыте с салатом кочанным массовые 
всходы зафиксированы одновременно во всех трех вариантах, разница меж-
ду ними была статистически незначимой. В контрольных вариантах опыта 
со свеклой столовой и капустой белокочанной количество проросших семян 
составляло менее 50 %, тогда как в опыте с капустой цветной этот макси-
мум был зафиксирован только на пятые сутки от посева семян, т. е. на два 
дня позже, чем в вариантах с использованием вермикулитовых субстратов. 
В опыте с капустой пекинской всхожесть на уровне 50 % отмечена в вариан-
тах с вермикулитовыми субстратами на одни сутки раньше, чем в контроле, 
и это различие было статистически значимо.

Расчет итоговой всхожести семян (общего количества взошедших семян) ка-
ждой из пяти овощных культур в проведенных экспериментах с достоверностью 
95 % показал, что в вариантах с вермикулитовыми субстратами этот показатель 
был выше, чем в контроле с почвой (см. табл. 4).

Всхожесть семян была выше в варианте 2 (Випон-2), по сравнению с вари-
антом 1 (ТВ2-Н) и 3 (почва): в опыте 1 (свекла столовая) — на 15 и 68 %, опыте 2 
(капуста белокочанная) — на 19 и 67 % и в опыте 3 (капуста цветная) — на 10 и 48 % 
соответственно. Более того, в опыте 3 всхожесть семян в варианте с использованием 
Випона-2 оказалась выше на 4 % относительно предпосевного определения дан-
ного показателя. В опытах № 4 и 5 (капуста пекинская и салат кочанный) лучшие 
результаты получены в варианте 1 с применением вермикулита ТВ2-Н, а разница 
с вариантом 2 и контролем составила 14/17 и 27/33 % соответственно, причем 
в варианте 1 (вермикулит ТВ2-Н) опыта 5 взошло на 8 % больше семян, чем при 
предпосевном определении всхожести с использованием фильтровальной бумаги.

Дисперсионный анализ итоговых данных о количестве взошедших семян под-
твердил благоприятное воздействие влагоемких воздухопроницаемых вермикули-
товых субстратов на всхожесть семян всех пяти овощных культур. Коэффициент 
вариации V был менее 19 % во всех вариантах опытов.

Влияние субстратов на биометрические показатели проростков
Высота проростков. В опытах со всеми пятью видами растений, высота 

проростков в вариантах с вермикулитовыми субстратами была выше, чем в кон-
троле,%: в опыте 1 на 28 и 30, опыте 2 — на 11 и 2, опыте 3 — на 8 и 5, опыте 
4 — на 28 и 18 и опыте 5 — на 11 и 11 для вариантов 1 и 2 соответственно (рис. 3). 
Статистически достоверные различия между опытными и контрольным вариан-
тами были выявлены только в опытах 1, 4 и 5, в то время как в опыте 2 отличия 
являлись достоверными только между вариантом 1 и контролем, а в опыте 3 все 
отличия были недостоверными. Коэффициент вариации V составил величину 
менее 8,5 %.
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Рис. 3. Высота сеянцев овощных растений при выращивании в вермикулитовых субстратах 
и почве. Различные буквы над столбцами указывают статистически значимое различие 

между вариантами субстратов
Источник: выполнила М.А. Ярцева с помощью Microsoft Excel
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Fig. 3. Height of vegetable seedlings in vermiculite substrates and soil. Different lowercase letters 
indicate statistically significant differences between the variants of growing media

Source: created by Maria A. Yartseva using Microsoft Excel

Длина корней. Показатель длины корней проростков оказался более чувстви-
тельным к влиянию субстратов по сравнению с высотой проростков (рис. 4). Корни 
ювенильных растений были достоверно длиннее в опытных вариантах, чем в кон-
троле,%: в опыте 1 — на 275 и 195, опыте 2 — на 217 и 170, опыте 3 — на 183 и 146, 
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опыте 4 — на 204 и 73, опыте 5 — на 49 и 39 для вариантов 1 и 2 соответственно. 
При этом следует подчеркнуть, что этот биометрический показатель в вариантах 
с применением вермикулита ТВ2-Н во всех пяти опытах был выше по сравнению 
с вариантами с Випоном-2 на 80, 47, 37, 131 и 10 % соответственно. Такую раз-
ницу в длине корней проростков между опытными вариантами можно объяснить 
меньшей насыпной плотностью термовермикулита ТВ2-Н.
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Установлена положительная линейная корреляционная связь между длиной 
корней и высотой сеянцев всех культур (r = 0,6). Это позволило сделать вывод о том, 
что искусственные вермикулитовые субстраты- почвозаменители способны создавать 
более благоприятные, по сравнению с почвой, условия для роста и развития корневой 
системы проростков изучаемых видов овощных культур, что способствует лучшему 
росту надземной части сеянцев. Коэффициент вариации V составил менее 14,2 %.

Накопление биомассы. Достоверные отличия в накоплении проростками овощ-
ных растений зеленой биомассы были отмечены только в опыте со свеклой столовой 
(рис. 5). В варианте 1 она на 100 %, а в варианте 2 всего на 8 % оказалась больше, 
чем в варианте 3 (контроль), при этом биомасса растений в варианте с применением 
вермикулитового субстрата ТВ2-Н была выше в два раза по сравнению с вариантом 
с использованием Випона и почвы. В остальных четырех опытах разница в массе 
сеянцев была несущественной. Коэффициент вариации V составил менее 17,3 %.
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Заключение

Результаты лабораторных экспериментов по проращиванию пяти перспектив-
ных для выращивания в Кольской Субарктике овощных культур (свеклы столовой, 
капусты белокочанной, капуста цветной, капуста пекинской и салата кочанного) 
показали статистически значимое влияние вермикулитовых субстратов (термо-
вермикулита марки ТВ2-Н, термовермикулита Випон-2) на прорастание семян 
и биометрические параметры сеянцев.

Вермикулитовые субстраты способствовали более интенсивному, по сравнению 
с почвой, прорастанию семян, росту надземной части и корней сеянцев. Досто-
верные отличия в накоплении проростками овощных растений зеленой биомассы 
были отмечены только в опыте со свеклой столовой, тогда как у других четырех 
видов разница в массе сеянцев была несущественной.

Корреляционный анализ показал, что термовермикулит маркировки ТВ2-Н, 
благодаря его меньшей, по сравнению с другим почвозаменителем (Випон-2), 
насыпной плотности, способен создавать более благоприятные условия для роста 
корневой системы проростков изучаемых видов овощных культур и тем самым 
оказывает более существенное влияние на рост надземной части сеянцев и ка-
чественные показатели проростков, в связи с чем может быть рекомендован для 
применения в растениеводстве при проращивании семян овощных культур.
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Аннотация. Цель исследования — изучение воздействия климатических факторов на формирование 
стока талых вод, а также установление изменений его показателей с пашни различной степени уплотнен-
ности в центральной части Ростовской области. Использованы многолетние климатические показатели, 
а также современные данные по погодным условиям холодного периода года, величины по интенсив-
ности проявления эрозионных процессов, формирующихся при таянии снега. Выявлена тесная матема-
тическая зависимость между величиной стока и запасами воды в снеге. Показатели холодного периода 
1981–2020 гг. оказались намного выше, чем в 1881–1980 гг. Наибольшее расхождение отмечено в средней 
температуре, так в 40-летнем периоде этот показатель составил 1,5 °C, а за 100-летний период — всего 
лишь –0,1 °C. Температура увеличивалась в период декабрь- февраль с –4,4 до –2,3 °C. На фоне этого 
количество осадков росло в целом за период октябрь-март, за период декабрь- февраль до 169 мм и 134 мм 
за 100-летний период. Установлено значительное снижение показателей стока за период 2001–2020 гг. 
Так величина стока талых вод с рыхлой пашни за период 1981–2000 гг. с 6,1 мм уменьшилась до 2,8 мм 
за период 2001–2020 гг., существенно сократились и значения запасов воды в снеге. Анализ изменения 
основных климатических показателей выявил значительное увеличение температуры воздуха холодного 
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периода и количества осадков за последние 40 лет, при этом — уменьшение запасов воды в снеге — од-
ной из основных составляющих величины формирующегося от талых вод стока, и как следствие, суще-
ственное его сокращение. Это в значительной степени может быть результатом как потепления климата 
на изучаемой территории, так и благоприятного влияния комплекса противоэрозионных мероприятий, 
заложенных в 1970-х гг.

Ключевые слова: климат, метеоданные, холодный период, сток талых вод, осадки, снег
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on erosion processes in central part of Rostov region
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Abstract. The purpose of the research was to study the impact of climatic factors on formation of meltwater 
runoff, and to establish changes in its indicators from arable land of varying degrees of compaction in the 
central part of the Rostov region. In the research, both long-term climatic data and current data on the weather 
conditions of the cold period of the year, intensity of erosion processes formed during snowmelt were used. 
A close mathematical relationship between the amount of runoff and water content in snow was revealed. Analysis 
of climatic data showed that the indicators of the cold period 1981–2020 were much higher than the similar 
indicators of 1881–1980. The greatest divergence was observed in the average temperature, so in the 40-year 
period this indicator was 1.5 °C, and the same indicator for the 100-year period was only –0.1 °C. There is an 
increase in temperature in December- February period from –4.4 to –2.3 °C. Alongside with that, there was also 
an increase in precipitation for October- March period and an increase in precipitation for December- February 
period to 169 mm and 134, respectively, over a 100-year period. The analysis revealed a significant decrease 
in runoff indicators in the following twenty years. Thus, the amount of meltwater runoff from loose arable 
land decreased from 6.1 mm to 2.8 mm in 1981–2000, the values of water content in snow also significantly 
decreased in 2001–2020. The analysis of changes in the main climatic indicators revealed a significant increase 
in the air temperature of the cold period and increase in precipitation over the past 40 years. Meanwhile, there 
was a decrease in water content in snow, which resulted in significantly reduced amount of runoff formed from 
meltwater. This can largely be the result of both warming of climate in the studied area and favorable influence 
of anti-erosion measures carried out in the 1970s.

Key words: climate, climatic data, cold period, meltwater runoff, precipitation, snow
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Введение

Ростовская область находится в южной части Восточно- Европейской рав-
нины и частично в Северо- Кавказском регионе, занимая обширную территорию 
в речном бассейне Нижнего Дона. По характеру поверхности территория области 
представляет собой равнину, расчлененную долинами рек и балками. Максималь-
ная высота над уровнем моря — 253 м. С севера на территорию области заходит 
Среднерусская возвышенность, на западе вклинивается восточная часть Донецкого 
кряжа, в юго-восточной части области возвышаются Сальско- Манычская гряда 
и Ергени. Область имеет благоприятный умеренно- континентальный климат, 
смягченный близостью Азовского и Черного морей. Средняя температура возду-
ха: –7 °C в январе, +23 °C в июле. Продолжительность солнечного сияния равна 
2050…2150 часам в год. С июня по сентябрь среднемесячные показатели про-
должительности солнечного сияния в Ростове-на- Дону и Сочи мало отличаются 
друг от друга. Среднегодовое количество осадков составляет 424 мм. Выпадают 
преимущественно на атмосферных фронтах циклонов. Их количество уменьшается 
в направлении с запада (650 мм) на восток (до 400 мм) [1] 1.

Как отмечает ряд исследователей [2–8], в последние два десятилетия в Ростов-
ской области наметились определенные подвижки в изменении климата, связанные 
в первую очередь с усилением его континентальности.

Согласно данным [9], среднегодовая температура воздуха по Ростовской области 
за период 2016–2020 гг. была выше нормы и составляла от 10,1 до 11,1 °С. Наибо-
лее теплым был 2020 г., который характеризовался преобладанием теплой погоды 
и дефицитом осадков, за исключением февраля с обильными осадками и относи-
тельно холодных по температурному режиму апреля, мая и декабря.

Годовое количество осадков на территории Ростовской области за период 
2016–2020 гг. составляло от 391 до 594 мм. Наименьшее количество осадков в сред-
нем по области выпало в 2020 г. (391 мм — 77 % нормы), наибольшее — в 2016 г. 
(594 мм — 117 % нормы). Близкие к норме осадки выпали в 2017 и 2018 гг.

Как отмечает Е.В. Полуэктов, одна из особенностей поверхностного стока 
в холодный период года на юге Европейской территории России — климат, харак-

1 Географическое положение // Официальный портал Правительства Ростовской области. Режим доступа: 
https://www.donland.ru/activity/146/ Дата обращения: 03.01.2021.

https://www.donland.ru/activity/146/
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теризующийся мягкими по температурному режиму зимами, неустойчивостью 
снежного покрова, который может за зимние месяцы несколько раз формироваться 
и таять, и выпадением жидких осадков [10].

Среди климатических факторов, способствующих формированию стока талых 
вод, основными являются мощность и распределение снежного покрова, промерзание 
и оттаивание почвы, температура воздуха. Интенсивность и продолжительность 
снеготаяния незначительно сказываются на величине стока, большее значение 
приобретает водонасыщенность перед снеготаянием [5].

Изменения основных климатических показателей — увеличение температуры 
и количества выпадающих осадков — отражаются на величине стока талых вод — 
основной составляющей в развитии эрозионных процессов.

Цель исследования состояла в изучении воздействия климатических факторов 
на формирование стока талых вод, а также в установлении изменений показателей 
стока с пашни различной степени уплотненности в Центральной части Ростовской 
области.

Материалы и методы исследования

В исследованиях использованы многолетние климатические показатели по ме-
теостанции г. Ростова-на- Дону (гидрометеорологическая обсерватория (ГМО)): 
за период 1881–1980 гг. взяты из справочника 2, за период 1981–2020 гг., а также 
температура воздуха и осадки по месяцам и годам (Ростов-на- Дону, Ростовская 
область, Россия) — по данным сайта «Погода и климат» 3. Запасы воды в снеге, сток 
талых вод с рыхлой и уплотненной пашни за период 1981–2020 гг. определялись 
рядом ученых, в т. ч. и автором данного исследования [11–15]. Математическая 
обработка результатов полевых исследований осуществлялась общепринятыми 
статистическими методами.

Результаты исследования и обсуждение

Климатические данные c октября по март за период 1881–1980 гг. приведены 
в табл. 1. Согласно ГОСТ 30494–20114 период года, характеризуемый среднесу-
точной температурой наружного воздуха, равной +10 °C и ниже, можно считать 
холодным периодом года.

Сравнительный анализ данных табл. 1 и 2 выявил, что показатели холодного 
периода 1981–2020 гг. намного выше, чем аналогичные показатели 1881–1980 гг. 
Наибольшее расхождение замечено в средней температуре, так в 40-летнем 
периоде его величина составила 1,5 °C, а за 100-летний — всего лишь –0,1 °C. 
2 Научно- прикладной справочник по климату СССР. Выпуск 13. Волгоградская, Ростовская, Астраханская 
области, Краснодарский, Ставропольский края, Калмыцкая, Кабардино- Балкарская, Чечено- Ингушская, 
Северо- Осетинская АССР. Л.: Гидрометеоиздат, 1990. 724 с.
3 Архив погоды // Погода и климат. Режим доступа: http://www.pogodaiklimat.ru/archive.php Дата обращения: 
03.01.2021.
4 ГОСТ 30494–2011. Здания жилые и общественные. Параметры микроклимата в помещениях. Введ. 
в действие 12.07.2012. 11 с.

http://www.pogodaiklimat.ru/history/34730_3.htm
http://www.pogodaiklimat.ru/history/34730_3.htm
https://www.studmed.ru/nauchno-prikladnoy-spravochnik-po-klimatu-sssr-vypusk-13-volgogradskaya-rostovskaya-astrahanskaya-oblasti-krasnodarskiy-stavropolskiy-kraya-kalmyckaya-kabardino-balkarskaya-checheno-ingushskaya-severo-osetinskaya-assr_83e6e3a28a6.html
https://www.studmed.ru/nauchno-prikladnoy-spravochnik-po-klimatu-sssr-vypusk-13-volgogradskaya-rostovskaya-astrahanskaya-oblasti-krasnodarskiy-stavropolskiy-kraya-kalmyckaya-kabardino-balkarskaya-checheno-ingushskaya-severo-osetinskaya-assr_83e6e3a28a6.html
https://www.studmed.ru/nauchno-prikladnoy-spravochnik-po-klimatu-sssr-vypusk-13-volgogradskaya-rostovskaya-astrahanskaya-oblasti-krasnodarskiy-stavropolskiy-kraya-kalmyckaya-kabardino-balkarskaya-checheno-ingushskaya-severo-osetinskaya-assr_83e6e3a28a6.html
http://www.pogodaiklimat.ru/archive.php
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Отмечено повышение температуры в декабре — феврале с –4,4 до –2,3 °C, т. е. 
в 2 раза, что очень существенно, как известно, температура воздуха холодного 
периода оказывает значительное влияние на образование талого стока. В то же 
время отмечено увеличение количества осадков за 100-летний период: в целом 
за октябрь — март и декабрь — февраль до 169 и 134 мм соответственно.

Таблица 1
Климатические условия за октябрь — март 1881–1980 гг.  

(данные метеостанции г. Ростов-на- Дону, ГМО)

Показатель
Месяц

Среднее Сумма
Октябрь Ноябрь Декабрь Январь Февраль Март

Средняя  
температура, °C 9,2 2,5 –2,6 –5,7 –4,8 0,6 –0,1

Количество  
осадков, мм 43 48 56 40 38 37 262

Средняя  
температура 
за декабрь –  февраль, °C

–4,4

Сумма  
осадков  
за декабрь — февраль, мм

134

Table 1

Сlimatic conditions in October — March 1881–1980  
(Data from the Rostov-on- Don weather station, HMO)

Indicator
Month

Average Amount
Oct Nov Dec Jan Feb Mar

Average  
temperature, °C 9.2 2.5 –2.6 –5.7 –4.8 0.6 –0.1

Precipitation, mm 43 48 56 40 38 37 262

Dec — Feb average 
temperature, °C –4.4

Dec —  Feb  
precipitation, mm 134

Аналогичные данные за период 1981–2020 гг. приведены в табл. 2.
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Таблица 2

Климатические условия за октябрь — март 1981–2022 гг.  
(данные метеостанции г. Ростов на Дону, ГМО)

Показатель

Месяц

Среднее Сумма
Октябрь Ноябрь Декабрь Январь Февраль Март

Средняя температура, °C 10,1 3,1 –1,3 –2,9 –2,6 2,5 1,5

Количество осадков, мм 42 49 61 59 49 47 307

Средняя температура  
за декабрь — февраль, °C –2,3

Сумма осадков  
за декабрь —  февраль, мм 169

Table 2

Сlimatic conditions in October —  March 1981–2022 
(Data from the Rostov-on- Don weather station, HMO)

Indicator
Month

Average Amount
Oct Nov Dec Jan Feb Mar

Average temperature, °C 10.1 3.1 –1.3 –2.9 –2.6 2.5 1.5

Precipitation, мм 42 49 61 59 49 47 307

Dec —  Feb average temperature, °C –2.3

Dec —  Feb precipitation, мм 169

Наиболее полно произошедшие изменения отображают рис. 1 и 2.
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Рис. 1. Среднемесячная температура воздуха за холодный период года
Источник: выполнено Д.П. Сидаренко
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Fig. 1. Average monthly temperature for the cold period of the year
Source: created by D.P. Sidarenko
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Судя по рис. 1 и 2, кривые по температурам воздуха не пересекают и не по-
вторяют друг друга за весь холодный период, аналогичная закономерность за де-
кабрь — март наблюдается и по кривым, отображающим среднее количество осадков. 
Но на участке с октября по  ноябрь эти кривые пересекают и копируют друг друга. 
Как известно, количество осадков, выпавших в период «предзимья» — с середины 
октября до 15–20 декабря, имеет значительное влияние на образование талого стока.

Для получения более полной картины период времени 1981–2020 гг. был изучен 
более детально и разбит на 2 части: 1981–2000 гг. и 2001–2020 гг. (табл. 3). Кроме 
того, по выделенным периодам имеются данные, полученные рядом ученых [11, 
12] по каждому году по запасам воды в снеге, величине стока талых вод с рыхлой 
и уплотненной пашне (табл. 4).

Таблица 3

Климатические условия за октябрь — март 1981–2000 гг. и 2001–2020 гг. (данные 
метеостанции г. Ростов-на- Дону, ГМО)

Показатель
Период, гг.

1981–2000 2001–2020

Средняя температура, °C

Октябрь 9,9 10,4

Ноябрь 2,2 4,0

Декабрь –1,6 –0,9

Январь –2,9 –2,8

Февраль –3,0 –2,1

Март 1,9 3,1

Средняя температура за октябрь —  февраль, °C 1,1 2,0

Количество осадков, мм

Октябрь 34,7 49,6

Ноябрь 47,4 51,2

Декабрь 68,0 54,4

Январь 53,7 63,9

Февраль 47,1 50,6

Март 41,2 52,7

Средняя сумма осадков за октябрь —  февраль, мм 292,1 322,3

Средняя мощность снежного покрова, см

Октябрь 10,5 7,7

Ноябрь 6,1 13,6

Декабрь 11,8 17,1

Январь 14,6 15,9

Февраль 14,2 10,6

Март 14,3 13,0

Средняя мощность снежного покрова за октябрь —  февраль, см 11,9 13,0
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Тable 3

Climatic conditions in October — March 1981–2000; 2001–2020  
(Data from the Rostov-on- Don weather station, HMO)

Indicator
Рeriod

1981–2000 2001–2020

Average temperature, °C

October 9.9 10.4

November 2.2 4.0

December –1.6 –0.9

January –2.9 –2.8

February –3.0 –2.1

March 1.9 3.1

Oct — Feb average temperature, °C 1.1 2.0

Amount precipitation, mm

October 34.7 49.6

November 47.4 51.2

December 68.0 54.4

January 53.7 63.9

February 47.1 50.6

March 41.2 52.7

Oct — Feb average precipitation, mm 292.1 322.3

Average snow height, cm

October 10.5 7.7

November 6.1 13.6

Decembr 11.8 17.1

January 14.6 15.9

February 14.2 10.6

March 14.3 13.0

Average snow height in Оct — Feb, cm 11.9 13.0

Как видно из табл. 3, разница температур воздуха за 2001–2020 гг. и 1981–
2000 гг. составляет +0,9 °C, а различие по температурам воздуха за декабрь —  фев-
раль — +0,6 °C, на фоне этого отмечается увеличение количества осадков с 291,1 
до 322,3 мм в целом за холодный период. Крайне интересные данные получены 
по мощности снежного покрова. Анализ многолетних данных выявил, что самые 
ранние сроки выпадения снега отмечены в октябре 1991 и 1999 гг., во втором ана-
лизируемом периоде снег в октябре месяце не выпадал. Высота снега в среднем 
за период составила: 1981–2000 гг. — 13,5; 2001–2020 гг. — 13,0 см, т. е. в целом 
за холодный период по анализируемым двум двадцатилетним отрезкам времени 
практически не отличалась.
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Значение слоя стока при таянии снега обусловлено рядом факторов, к которым 
можно отнести:

– изменяющиеся (погодные условия, среди которых решающее место имеют 
периоды формирования оттепелей, чередующиеся с холодными морозными пе-
риодами). Данная смена снижает способность почвы впитывать образующуюся 
талую воду вследствие ухудшения ее водопоглощающей способности;

– постоянные, способные усугублять совместное влияние погодных условий. 
В первую очередь сюда следует отнести, показатели, характеризующие рельеф 
местности, а именно уклон, экспозиция и тип склона, а также сочетание рыхлой 
и уплотненной пашни, наличие стокорегулирующих лесных полос и пастбищных 
массивов. Перечисленные факторы в той или иной мере вызывают аккумуляцию 
и регулирование образовавшихся от снега талых вод.

Показатели стока талых вод в период 1981–2020 гг. существенно варьировали, 
что обусловлено изменением запасов воды в снеге. Данный фактор в сочетании 
с увлажнением почвы в период снеготаяния и рядом постоянных и изменяющихся 
факторов является одним из решающих.

Таблица 4

Величина стока талых вод с пашни различной степени уплотненности  
(1981–2020 гг.)

Периоды, гг.
Рыхлая пашня Уплотненная пашня

Запас воды 
в снеге, мм Сток, мм Коэффициент 

стока
Запас воды 
в снеге, мм

Сток, 
мм

Коэффициент 
стока

1981–2000 54,2 6,1 0,07 61,2 19,1 0,27

2001–2020 31,1 2,8 0,09 35,9 5,6 0,16

Тable 4

Amount of meltwater runoff from arable land of different degrees of compaction  
(1981–2020)

Periods
Loose soil Compacted soil

Water content 
in snow, mm

Runoff, 
mm

Runoff 
coefficient

Water content in 
snow, mm

Runoff, 
mm Runoff coefficient

1981–2000 54.2 6.1 0.07 61.2 19.1 0.27

2001–2020 31.1 2.8 0.09 35.9 5.6 0.16

Согласно табл. 4 во втором двадцатилетии показатели стока значительно снизи-
лись. Так величина стока талых вод с рыхлой пашни с 6,1 мм за период 1981–2000 гг. 
уменьшилась до 2,8 мм за период 2001–2020 гг., существенно сократились и запасы 
воды в снеге. Аналогичная закономерность наблюдалась и на уплотненной пашне.

Математическая обработка многолетних данных выявила зависимость между 
запасами воды в снеге и величиной стока, но за период 1981–2000 гг. значение ко-
эффициента корреляции r на рыхлой пашне составило 0,3, а на уплотненной — 0,7. 
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Совершенно иная ситуация сложилась в 2001–2020 гг.: коэффициенты корреляции 
в этот период составили 0,8 и 0,9 соответственно. Такие высокие значения сви-
детельствуют о тесной зависимости между этими двумя показателями. Следует 
отметить: за период 1981–2000 гг. сток формировался на рыхлой пашне 4 года 
из 20 лет, на уплотненной — 15 из 20, а за период 2001–2020 гг. — 5 из 20 и 8 
из 20 лет соответственно. Т.е. на рыхлой пашне вероятность формирования стока 
в двух периодах практически не изменилась, а на уплотненной вероятность фор-
мирования стока сократилась более чем в 2 раза.

Заключение

Анализ изменения основных климатических показателей выявил значительное 
увеличение температуры воздуха холодного периода и количества осадков за по-
следние 40 лет. На фоне этого наблюдалось уменьшение запасов воды в снеге — 
одной из основных составляющих величины стока, формирующегося от талых 
вод, и как следствие, существенное сокращение стока. К таким результатам могли 
привести, как потепление климата на изучаемой территории, так и благоприятное 
влияние комплекса противоэрозионных мероприятий, заложенных в 1970-х гг.
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Аннотация. Развитие водно- зеленой инфраструктуры — новое, но активно развивающееся направ-
ление в городской экологии и планировании, особенно актуальное в контексте глобальных климатических 
изменений, которые помимо повышения температуры приводят к учащению нехарактерных для средней 
полосы ливневых осадков. Ситуацию с подтоплением территорий существенно ухудшают не только 
высокая доля водонепроницаемых покрытий в городе, но и затрудняющие поверхностный сток недо-
статочные уклоны вертикальной планировки, характерные для старых районов города или территорий 
бывших промышленных зон. Повышение вероятности ливневых осадков приводит к дополнительной 
нагрузке на инженерные коммуникации и заставляет задуматься об альтернативных решениях, таких 
как дождевые сады. В исследовании оценивалась эффективность снижения рисков подтопления в ре-
зультате применения дождевых садов на территории планируемого жилищного комплекса в Московском 
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мегаполисе. Результаты моделирования уклонов поверхности территории показали, что 1/3 территории 
без учета автомобильных дорог имеет неблагоприятный уклон (менее 0,5 %) для формирования по-
верхностного стока на озелененных участках. При этом наиболее неблагоприятные участки с уклоном 
ниже 0,003 (0,3 %) составляют 13,7 % территории. Также было определено, что преобладающим типом 
водосборных поверхностей территории являются водосборы депрессионных форм рельефа, для которых 
наиболее подходящее решение по отводу поверхностного стока — дождевые сады. При этом увеличение 
площади дождевых садов до 1,5…5 % от водосборной территории различных функциональных зон пока-
зало снижение расчетных расходов поверхностного стока с 0 до 78 %. Наибольшее снижение наблюдали 
при увеличении площади дождевых садов до 3 %, а дальнейшее увеличение дает незначительный эффект. 
При этом для рекреационных зон с преобладанием открытых типов поверхности, напротив, замена га-
зона на дождевые сады более чем на 2 % площади избыточна, поэтому при увеличении доли дождевых 
садов в парках на территории исследования величина перелива стремится к нулю. Таким образом, для 
объекта исследования площадью 95 га наиболее эффективная площадь дождевых садов — 2,5 га, при 
этом в рекреационных зонах под дождевые сады рекомендуется использовать только 0,5 га.

Ключевые слова: дождевые сады, водно- зеленая инфраструктура, ландшафтное планирование, 
поверхностный сток, ливневая канализация
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Abstract. The development of blue-green infrastructure is a new, but dynamic trend in urban ecology and 
city planning, especially relevant in the global climate change context, that in addition to increasing temperatures 
leads to intensification of storm precipitation unusual for the middle zone. The situation with surface flooding 
is significantly worsened not only by the high percentage of impermeable surfaces in the city, but also by small 
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slopes, which lead to the difficulties of surface runoff. This factor is typical for old city districts or former industrial 
areas. The increasing storm rainfall leads to additional load on engineering communications and forces to think 
about alternative solutions, such as rain gardens. The paper evaluated the efficiency of flood risk reduction due to 
the application of rain gardens on the territory of the projected residential complex in the Moscow megalopolis. 
The results of modeling the surface slopes of the territory showed that ⅓ of the territory excluding highways has 
an unfavorable slope (less than 0.5%) for the formation of surface runoff in green areas. At the same time, the 
most unfavorable areas with slope below 0.003 (0.3 %) account for 13.7% of the territory. It was also determined 
that the predominant type of catchment surfaces of the territory are catchments of depressional landforms, the 
most suitable solution for surface runoff drainage for which are rain gardens. At the same time, an increase in 
the area of rain gardens from 1.5 to 5% of the catchment area of various functional zones showed a decrease 
in the calculated surface runoff rates from 0 to 78%. The greatest reduction was observed when increasing the 
area of rain gardens up to 3%, and further increase gave insignificant effect. At the same time, for recreational 
areas, replacing lawn to rain gardens by more than 2% is excessive, so when the proportion of rain gardens in 
parks in the study area is increased, the value of overflow tends to zero. Thus, the most effective area of rain 
gardens for the case study (area — 95 ha) is 2.5 ha, while in recreational zones it is recommended to use only 
0.5 ha for rain gardens.

Keywords: rain garden, blue-green infrastructure, landscape planning, surface runoff, storm water drainage
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Введение

Проблема изменения климата стоит достаточно остро не только в связи с по-
следствиями для продовольственной безопасности, но и влиянием на комфорт-
ность и безопасность жизни в городах 1. Согласно шестому оценочному докладу 
ООН риски климатических изменений в ближайшие десятилетия будут только 
нарастать, при этом будет увеличиваться уязвимость городских экосистем [1–3]. 
Увеличение выбросов парниковых газов напрямую приводит к повышению тем-
пературы, в результате чего южные циклоны проходят дальше на север, приводя 
к увеличению экстремальных ливневых осадков на территориях, для которых 
ранее такие погодные явления не были характерными. Так, за последние 30 лет 
количество ливневых осадков, нанесших ущерб и вред экономике и населению 
России, увеличилось в несколько раз [4]. При этом в городах с большим количе-
ством в атмосфере аэрозолей, выступающими в виде ядер концентраций, частота 
сильных дождей значительно выше, чем на фоновых территориях 2.

1 UN. Transforming Our World: The 2030 Agenda for Sustainable Development: Resolution Adopted by the General 
Assembly on 25 September 2015.
2 Доклад о климатических рисках на территории Российской РФ / отв. ред. В.М. Катцов. СПб.: Климатический 
центр Росгидромета, 2017.
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Наряду с рисками затопления, активный поверхностный сток способствует 
переносу различных загрязняющих веществ [5, 6]. Так, например, основным 
источником загрязнения окружающей среды в Московском мегаполисе является 
автотранспорт, помимо атмосферы, активный перенос дождевым и талым стоком 
продуктов использования горюче- смазочных материалов и эксплуатации автомоби-
лей (например, образующихся в ходе износа шин и тормозных колодок) загрязняет 
природные компоненты городской экоситемы [7–9].

Рост численности городского населения приводит не только к увеличению 
площади урбанизированных территорий, но и к более эффективному исполь-
зованию внутригородских территорий, например, проект Правительства Мо-
сквы по комплексному развитию территорий предусматривает освоение бывших 
промышленных зон 3 под новые точки притяжения, включая селитебные, обще-
ственные и рекреационные объекты. Это одна из эффективных стратегий мастер- 
планирования городов. Однако, промышленные территории отличаются низкой 
долей озеленения, загрязненными грунтами и преобладанием незначительных 
уклонов от 0,003 до 0,05 4, что повышает стоимость реализации объектов, удеше-
вить которую в значительной степени позволяет организация новых пространств 
с минимальными изменениями уклонов (до 0,005), однако, такой подход может 
осложнять поверхностный сток на озелененных участках.

Устройство традиционных систем ливневой канализации является сложным 
и дорогостоящим мероприятием независимо от функционального назначения 
объекта [10]. При этом одним из важнейших вопросов является решение по сбро-
су отводимой по сети ливневой канализации поверхностных сточных вод, в т. ч. 
подвергшихся очистке. Сложности возникают и с подключением подземной тру-
бопроводной сети дождевой канализации крупных объектов застройки к суще-
ствующим коллекторам, которые, как правило, и так перегружены [11]. В случае 
отсутствия поблизости к проектируемому объекту доступных для подключения 
централизованных систем отведения поверхностного стока появляется необхо-
димость проектирования отдельной автономной системы ливневой канализации, 
включающей трубопроводную сеть и очистные сооружения перед сбросом в водный 
объект. При этом получившие распространение очистные сооружения механической 
и физико- химической очистки поверхностного стока характеризуются высокой 
стоимостью строительства и эксплуатации, а также приводят к отчуждению тер-
ритории на площадке застройки под строительство очистных сооружений [12]. 
Дополнительно усложняет и удорожает водоотведение отсутствие выраженного 
уклона территории со значительной площадью, т. е. при самотечной работе сетей 
ливневой канализации увеличивается глубина заложения сети на концевых участках.

Поэтому в современном городе необходимо организовывать устойчивое управ-
ление поверхностным стоком за счет озеленения и архитектурно- планировочных 

3 Московская программа комплексного развития территорий // Проект Правительства Москвы. Режим 
доступа: https://iquarters.ru Дата обращения: 12.01.2024.
4 СП 18.13330.2019. Производственные объекты. Планировочная организация земельного участка (СНиП 
П-89–80* «Генеральные планы промышленных предприятий»). М., 2019. Режим доступа: https://docs.cntd.
ru/document/564221198 Дата обращения: 15.12.2023.

https://iquarters.ru
https://docs.cntd.ru/document/564221198
https://docs.cntd.ru/document/564221198
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решений улиц и рекреационных зон. В конце 2021 г. на выездном заседании коми-
тета по науке, образованию и культуре были представлены положения Стратегии 
развития природоподобных (конвергентных) технологий в РФ, которая подчеркивает 
важность замены или дополнения промышленных технологий природоподобными 
технологиями, не наносящими вред окружающей среде 5. Одним из инструментов 
развития водно- зеленой инфраструктуры города является проектирование дожде-
вых садов. Это элемент озеленения, представляющий собой пониженный участок 
рельефа, как правило заполненный почвогрунтом с высаженными многолетними 
травянистыми растениями, который принимает сток от дождей и талого снега. 
Попавший в дождевые сады сток впитывается в грунт или медленно выпускается 
в ливневую канализацию, тем самым снижая нагрузку на систему ливневой ка-
нализации и очистные сооружения как по пиковым расходам и общему объему 
отводимых вод, так и по загрязняющим веществам.

В дождевые сады высаживается ассортимент из морозоустойчивых влаголюби-
вых растений, способных впитывать и очищать воду в необходимых объемах. При 
этом дождевые сады в отличие от традиционных очистных сооружений не изымают 
территорию из использования, а органично вписываются в нее и являются элемен-
тами благоустройства и озеленения. Благодаря использованию трав и цветущих 
многолетних растений дождевые сады являются эффективным и красивым спосо-
бом отведения поверхностного стока в городских общественных пространствах.

Однако, на текущий момент по внедрению природоподобных решений Рос-
сия значительно отстает от стран ЕС, США и Китая. Например, в США первые 
дождевые сады появились в 1990-х гг. [13, 14]. Технология быстро набрала по-
пулярность сначала в США, а затем распространилась по всему миру, тогда как 
в России дождевые сады начали появляется совсем недавно с Санкт- Петербурга 6, 
Перми 7 и Тюмени 8. Одно их основных ограничений для широкого распростране-
ния водно- зеленых решений является недостаток убедительных доказательств их 
эффективности. Поэтому целью исследования стала оценка эффекта применения 
природоподобных решений для снижения проблем затопления территории с ми-
нимальным уклоном и снижения нагрузки на ливневую канализацию.

Материалы и методы исследования

Объект исследования — бывшая промышленная территория в Даниловском 
районе Южного административного округа города Москвы общей площадью 
113 га, что составляет практически 10 % от площади района по данным ресурса 
5 Хадыкин М. Наука для жизни: как в РФ будут развивать природоподобные технологии // Известия. 29.11.2021. 
Режим доступа: https://iz.ru/1256928/maksim- khodykin/nauka-dlia-zhizni-kak-v-rf-budut- razvivat-prirodopodobnye- 
tekhnologii Дата обращения: 25.11.2023.
6 Озерный парк в Новом Девяткино // АЛАРОС. 03.12.2020. Режим доступа: alaros.ru/news/ozernyj_park_v_
novom_devjatkino/2020–12–03–96 Дата обращения: 26.11.2023 
7 Михеечева А. В Перми состоялось открытие первого дождевого сада в долине реки Егошихи // Муниципальное 
образование город Пермь. 22.06.2022. Режим доступа: https://www.gorodperm.ru/news/2022/06/22 %20
16:05:00+05/58274-id/ Дата обращения: 04.12.2023
8 Садырина С. В Тюмени появятся дождевые сады по типу голландских // РБК. 28.11.2021. Режим доступа: 
https://t.rbc.ru/tyumen/28/11/2021/61a0a1389a7947f5d12de944 Дата обращения: 25.11.2023.

https://www.gorodperm.ru/news/2022/06/22%2016:05:00+05/58274-id/
https://www.gorodperm.ru/news/2022/06/22%2016:05:00+05/58274-id/
https://t.rbc.ru/tyumen/28/11/2021/61a0a1389a7947f5d12de944
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OpenStreetMap.ru. Архитектурно- градостроительная концепция реорганизации 
объекта исследования в селитебную зону, принятая в 2016 г., помимо жилой зоны 
включила в себя зеленые насаждения, общественно- деловой кластер, а также 
объекты школьного и дошкольного образования 9 (рис. 1).

 
Рис. 1. Планировочная структура проектируемой территории к реконструкции

Источник: выполнила О.Н. Ромзайкина с помощью ArcGIS Pro 3.2
Fig. 1. Planning structure of the designed area to be reconstructed

Sourse: created by O.N. Romzaykina using ArcGIS Pro 3.2

Объект исследования относится к умеренно- континентальной климатической 
зоне и расположен на I и II надпойменных террасах древнеаллювиальной равни-
ны в окружении ровной и мелковолнистой поймы Москвы-реки [15]. По данным 
метеостанции Балчуг за последние 10 лет среднегодовые значения температуры 
составляет +8,1 °C, минимальное значение температуры зафиксировано 07.01.2017 
(–27,8 °C), а максимальное — 23.06.2021 (+35,8 °C). Среднее годовое количество 
осадков составляет 520 мм, максимальное количество за 12 часов — 44 мм — за-
фиксировано 08.07.2018. Устойчивый снежный покров зачастую лежит со второй 
декады ноября по начало апреля, среднегодовая высота снежного покрова состав-
ляет 20,6 см, максимальная высота отмечена 15.03.2022 — 164 см.10

Существующая древесная растительность покрывает менее 10 % территории 
преимущественно по краю и представлена в основном самосевом молодой поросли 
таких видов как тополь белый (Populus alba), тополь обыкновеный (Populus sp.), 
береза повислая (Betula pendula), клен ясенелистный (Acer negundo), осина обык-
новенная (Populus tremula). Почвы представлены техногенно измененными грун-
тами (урбоквазиземами), преимущественно легкого гранулометрического состава 

9 Тарабарина Ю. Прекрасный ЗИЛ: отчет о неформальном архсовете // Archi.ru. 17.12.2020. Режим доступа: 
https://archi.ru/russia/88188/prekrasnyi-zil-otchet-o-neformalnom- arkhsovete Дата обращения: 12.10.2023.
10 ООО «Расписание Погоды». Режим доступа: https://rp5.ru Дата обращения: 25.11.2023.

https://archi.ru/russia/88188/prekrasnyi-zil-otchet-o-neformalnom-arkhsovete
https://rp5.ru
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(песок и супесь), с большим количеством антропогенных включений. Проектом 
предусмотрено создание новых рекреационных зон и озеленение дворов, школ, 
общественных зон и межквартальных территорий.

Пространственный анализ включал в себя оцифровку мастер- плана территории, 
построение цифровой модели рельефа (ЦМР) по данным геодезической съемки 
(8025 точек), определение уклонов поверхности в процентах. Данный блок иссле-
дования, включая расчет баланса территории и зональной статистики растровых 
данных, проведен с использованием программного обеспечения ArcGIS Pro 3.2. 
Моделирование системы водотоков и оценка типов водосборной поверхностей 
произведены в программном обеспечении Autodesk AutoCAD Civil 3D.

Анализ характеристик поверхностного стока на территории. Для снижения объемов 
и расходов отводимого по системе ливневой канализации стока предлагается устройство 
сооружений водно- зеленой инфраструктуры для приема слабозагрязненного поверхност-
ного стока с кровель, тротуаров и озелененных территорий перед сбросом в канализацию. 
Сток с автодорог при этом предлагается направлять через дождеприемники напрямую 
в систему ливневой канализации и далее на очистные сооружения. В связи с этим в после-
дующих расчетах оценивались объемы стока без учета площадей автомобильных дорог.

В исследовании было рассмотрено два расчетных случая: 1) когда дождевые 
сады рассчитаны на прием 70 % годового объема поверхностного стока (сток 
от дождей с периодом однократного превышения Р = 0,1 года), что соответствует 
требованиям п. 7.3.2 СП 32.13330.2018 11 для селитебных территорий); 2) когда 
дождевые сады рассчитаны на прием 100 % годового объема (сток от дождей 
с периодом однократного превышения Р = 1 год) поверхностного стока. Для обо-
их случаев выполнена оценка величины сокращения расчетных расходов стока, 
отводимых по системе ливневой канализации.

Суммарный объем чаш дождевых садов рассчитан на прием стока от расчетного 
дождя. Величина расчетного суточного слоя осадков для обоих случаев была при-
нята на основании статистически обработанных данных многолетних наблюдений 
на ближайшей репрезентативной метеостанции М-2 Москва ВДНХ (СИ — 27612)10.

Расчетный объем стока Wд, отводимого на очистку (принимаемого дождевыми 
садами), определялся по формуле

Wд = 10hа∙ψmidF, (1)

где 10 — переводной коэффициент; hа — максимальный суточный слой осадков 
за дождь, сток от которого подвергается очистке в полном объеме, мм; Ψmid — 
средний коэффициент стока для расчетного дождя (определяется как средневзве-
шенное значение в зависимости от постоянных значений коэффициента стока Ψi 
для разного вида поверхностей); F — площадь стока, га.

Суммарная площадь дождевых садов определялась как отношение объема стока 
от расчетного дождя, принимаемого дождевыми садами, к расчетной глубине чаш 
дождевых садов, принятой за 30 см.

11 СП 32.13330.2018. Канализация. Наружные сети и сооружения. М., 2019. Режим доступа: https://docs.cntd.
ru/document/554820821 Дата обращения: 15.12.2023.

https://docs.cntd.ru/document/554820821
https://docs.cntd.ru/document/554820821
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После определения общей площади дождевых садов производился уточняющий 
расчет коэффициента стока ψmid’ и коэффициента покрова zmid’, так как площадь дождевых 
садов изымалась из площади озеленения. Коэффициенты стока и покрова поверхности 
дождевых садов при этом принимались как для водонепроницаемых поверхностей.

Ввиду того, что концепция применения сооружений водно- зеленой инфра-
структуры предполагает равномерное распределение сооружений по канализуемой 
территории, дальнейшие расчеты проводились на единичный условно- типовой 
дождевой сад площадью 30 м2.

Далее проводился расчет расходов, поступающих в дождевой сад. Соотношение 
площади единичного дождевого сада к площади его водосбора и средневзвешенный 
коэффициент покрова водосбора при этом принимались аналогичными значениям 
для всей функциональной зоны.

При гидравлическом расчете сетей водоотведения поверхностных сточных 
вод расходы в сетях водоотведения, л/с, отводящих сточные воды с селитебных 
территорий, определялись методом предельных интенсивностей, согласно мето-
дике, представленной в приложении Ж СП 32.13330.201811:

, (2)

где A, n — параметры, характеризующие интенсивность и продолжительность дождя 
для конкретной местности; zmid — среднее значение коэффициента покрова, характери-
зующего поверхность бассейна стока, определяемое как средневзвешенное значение 
коэффициентов поверхностей на территории водосбора; F — расчетная площадь стока, 
га; tr — расчетная продолжительность дождя, равная продолжительности протекания 
поверхностных вод по поверхности, лоткам и трубам до расчетного участка, мин.

Параметры, характеризующие интенсивность, определялись по формуле

A = q2020n (1+lgP/lgmr)γ ,  (3)

где q20 — интенсивность дождя для данной местности продолжительностью 20 мин 
при Р = 1 год; n — показатель степени; mr — среднее количество дождей за год; 
Р — период однократного превышения расчетной интенсивности дождя, годы; 
γ — показатель степени.

Время добегания стока до расчетного створа tr дождеприемника в случае от-
сутствия дождевых садов и входа в дождевой сад при их наличии определялось 
по формуле

tr = tcon + tcan, (4)

где tcon — продолжительность протекания дождевых вод до уличного лотка (время 
поверхностной концентрации), принимается равным 2 мин, согласно п. Ж.6 при-
ложения Ж СП 32.13330.20189; tcan — продолжительность протекания дождевых 
вод по уличным лоткам определяется по формуле

 , (5)
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где lcan — длина участков лотков, м, принимается равной длине диагонали квадрата 
с площадью равной площади водосбора дождевого сада; vcan — расчетная скорость 
течения стока на участке, принимаемая 0,7 м/с.

Объем дождевого стока Vд, прошедшего через расчетный створ (поступившего 
в дождевой сад или дождеприемник) за произвольный период tr, определяется как про-
изведение расхода в конце периода времени Qr(tr) на его продолжительность по формуле

Vд = tr ∙ Qr(tr). (6)

Перелив поверхностного стока в систему ливневой канализации наступает 
в момент заполнения «чаши» дождевого сада. Расход перелива Qr

пер определяется 
как расход дождевого стока по формуле (2) в момент заполнения «чаши» дожде-
вого сада tr

зап при Vд = Vч ДС. Объем чаши дождевого сада Vч ДС определяется как 
произведение его площади Sдс на глубину hдс, принимаемую 0,3 м, на основании 
рекомендаций по проектированию дождевых садов 12, 13, 14.

Максимальный расход дренажных вод (фильтрата) Qдр, прошедших через 
фильтрующую загрузку дождевого сада, определяется по формуле

Qдр = Sдс∙ vдс
max, (7)

где Sдс — площадь дождевого сада в плане, м²; vдс
max — максимальная (начальная) 

пропускная способность фильтрующей загрузки дождевых садов на основании 
рекомендаций по проектированию дождевых садов принимается 0,3 м/ч.

Величина относительного сокращения расчетного расхода в системе ливневой 
канализации после дождевых садов ΔQ для двух расчетных случаев определена 
по формуле

 , (8)

где  — расчетный расход от дождя с Р = 1 год;  — расчетный расход пере-
лива дождевого сада;  — расход дренажного стока (фильтрата) дождевого сада, 
прошедший через фильтрующую загрузку.

Результаты исследования и обсуждение

Оценка благоприятности уклонов проектируемой территории. Исходная тер-
ритория для будущего жилищного комплекса отличается незначительным пере-
падом рельефа. 7/8 участка располагается на высоте с перепадом от 121 до 124 м 
над уровнем Балтийского моря, также на объекте есть незначительные повыше-
ния (124…129 м) в зоне с проектируемыми объектами озеленения (рис. 2).

12 Rain Garden Construction Guide. 2011. URL: http://www.aucklandcouncil.govt Accessed: 26.11.2023.
13 Stormwater Best Management Practices (BMP) Performance Analysis. URL: https://www3.epa.gov/region1/npdes/
stormwater/tools/BMP-Performance- Analysis- Report.pdf Accessed: 26.11.2023.
14 Stormwater Manegement Design Manual. 2014. URL: https://www.princegeorgescountymd.gov/DocumentCenter/
View/4782 Accessed: 26.11.2023.

http://www.aucklandcouncil.govt
https://www3.epa.gov/region1/npdes/stormwater/tools/BMP-Performance-Analysis-Report.pdf
https://www3.epa.gov/region1/npdes/stormwater/tools/BMP-Performance-Analysis-Report.pdf
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Рис. 2. Цифровая модель рельефа объекта исследования
Источник: выполнила О.Н. Ромзайкина с помощью ArcGIS Pro 3.2

Fig. 2. Digital elevation model of the study site
Sourse: created by O.N. Romzaykina using ArcGIS Pro 3.2

Результаты моделирования уклонов поверхности территории показали, что 
2/3 территории без учета автомобильных дорог имеют благоприятный уклон для 
застройки и поверхностного стока — свыше 0,005 (0,5 %), но не более 0,1 (10 %). 
При этом наиболее неблагоприятные участки с уклоном ниже 0,003 (0,3 %) состав-
ляют 13,7 % территории, что в пересчете на общую площадь представляет собой 
более 13,0 га (рис. 3, табл. 1).

а б

Рис. 3. Картосхема уклонов поверхности объекта исследования (а)  
и распределение неблагоприятных уклонов по функциональным зонам (б)

Источник: выполнила О.Н. Ромзайкина с помощью ArcGIS Pro 3.2
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а б
 Fig. 3. Map of surface slopes of the study site (а) and distribution  

of unfavorable slopes by functional zones (б)
Sourse: created by O.N. Romzaykina using ArcGIS Pro 3.2

Если рассматривать распределение уклонов по функциональным зонам, то прак-
тически половина от общей доли участков с уклоном ниже 0,003 (0,3 %) располагается 
на дворовых территориях — 5,1 га, а также в зоне проектируемых школ и дошкольных 
учреждений — 4,4 га. Однако, в процентном соотношении для вторых — это 35,2 %. 
Территории с уклоном от 0,3 до 0,5 % будут обладать минимальным уклоном для 
формирования стока по твердым покрытиям, однако, в отличие от зеленых насажде-
ний, создание дорожно- тропиночной сети подразумевает под собой мероприятия 
по вертикальной планировке и созданию как продольных, так и поперечных уклонов. 
Тогда как уклоны ниже 0,3 % будут по-прежнему недостаточны для формирования 
стока на озелененных участках, где вертикальная планировка не всегда предусматри-
вается проектами. Таких участков на территории гораздо меньше (общая площадь 
равна 7,5 га), и они сконцентрированы в основном по периметру участков с недопу-
стимыми уклонами (см. рис. 3). Практически половина таких участков располагается 
на территориях дворов, занимая суммарную площадь в 3,4 га, а в зоне планируемых 
парков участки с уклонами от 0,3 до 0,5 % занимают 1,9 га, на территориях школ 
и дошкольных учреждений — 1,3 га. Наиболее благоприятные исходные условия 
характерны для общественно- деловой зоны (табл. 1).

Таблица 1

Баланс функциональных зон и доля площадей с различными категориями 
уклонов на территории исследования

Функциональные зоны Площадь, га
Доля территории с уклоном,%

< 0,3 0,3…0,5 0,5…1 1…5 > 5

Дворовые территории 41,81 12,3 8,1 17,5 53,4 8,7
Общественно- деловая зона 12,99 4,0 7,3 21,1 60,0 7,7
Зеленые насаждения (парки) 27,44 10,6 6,9 16,5 53,5 12,6
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Функциональные зоны Площадь, га
Доля территории с уклоном,%

< 0,3 0,3…0,5 0,5…1 1…5 > 5

Образовательные учреждения  
(школы и детские сады) 12,74 35,2 10,3 16,8 36,5 1,3

Общая площадь  
(без учета автомобильных дорог) 94,98 13,7 7,9 17,6 52,1 8,7

Table 1

The balance of functional zones and the proportion  
of areas with different categories of slopes in the study area

Functional areas Area, ha
The share of the territory with a slope,%

< 0.3 0.3…0.5 0.5…1 % 1…5 % 5 %

Yard territory 41.81 12.3 8.1 17.5 53.4 8.7
Public and business area 12.99 4.0 7.3 21.1 60.0 7.7
Green spaces (parks) 27.44 10.6 6.9 16.5 53.5 12.6
Educational institutions (schools 
and kindergardens) 12.74 35.2 10.3 16.8 36.5 1.3

Total area (excluding highways) 94.98 13.7 7.9 17.6 52.1 8.7

Оценка условий образования поверхностного стока. Природоподобные ре-
шения направлены на решения вопросов с перехватом стока и его инфильтрацией 
на локальном, а не общегородском уровне. Для проверки гипотезы о целесообраз-
ности использования природоподобных решений в качестве альтернативы работ 
по сплошной вертикальной планировке были проведены моделирование системы 
водотоков и оценка типов водосборной поверхностей на объекте исследования. 
Анализ водостоков позволил выявить траектории течения стока и определить 
места затопления. Водосборные бассейны стока были рассчитаны по 5 различ-
ным типам, чтобы выявить водосборы впадин (депрессионных форм рельефа) 
и горизонтальные водосборы, которые больше всего подходят для размещения 
локальных природоподобных решений. Оценка типов водосборов поверхностей 
позволила сделать вывод, что на территории преобладают водосборы впадин 
(экспликация красным цветом). В таких областях есть участки понижений, 
в которые стекает вода и образуется неопределенный сток. Именно на таких 
участках понижений предпочтительно устраивать линейные дождевые сады 
для увеличения скорости инфильтрации. В местах водосборов горизонтальной 
области (экспликация желтым цветом) целесообразно устраивать полигональ-
ные природоподобные решения, например, сухие пруды, такой тип решений 
предпочтителен для рекреационных объектов. Комбинация двух типов анализа 
позволяет сделать вывод, что на участках проектируемых школ и дошкольных 
учреждений предпочтительно устраивать протяженные дождевые сады, тогда 
как, например, в дворовой зоне есть участки, где целесообразнее размещать как 
линейные дождевые сады, так и дождевые сады сложной формы, образующие 
сеть водно- зеленых решений.

Окончание табл. 1
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Рис. 4. Картосхема траекторий потоков воды и типов водосборов на объекте исследования
Источник: выполнила А.А. Бубушян с помощью Autodesk AutoCAD Civil 3D

Fig. 4. Map of water flow trajectories and catchment types at the study site
Sourse: created by A.A. Bubushyan using Autodesk AutoCAD Civil 3D

Оценка количественных характеристик поверхностного стока. Данный блок 
исследований был направлен на определение наиболее эффективной доли водно- 
зеленых решений для предотвращения временного подтопления территории в ходе 
ливневых осадков с помощью инфильтрации.

На основании обработки метеоданных о распределении суточных слоев 
дождевых осадков за теплый период года (рис. 5) по методике, представленной 
в приложении Е СП32.13330.201811, была определена величина слоя осадков, 
обеспечивающих 70 и 100 % годового объема. Так, максимальный суточный слой 
дождевых осадков, при котором обеспечивается прием на очистные сооружения 
70 % суммарного годового количества осадков (hа70 %), составил 7,24 мм, а 100 % 
суммарного количества годового осадков (hа100 %) — при слое 30 мм.
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Рис. 5. Распределение суточных слоев дождевых осадков за теплый период
Источник: выполнил И.С. Щукин
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Fig. 5. Distribution of daily rainfall layers for the warm period
Sourse: created by I.S. Shchukin

При анализе водосборной поверхности различных функциональных зон до-
полнительно были определены площади озеленения, кровель, непроницаемых 
и проницаемых покрытий на основе оцифрованного генерального плана концепции 
территории. Открытые поверхности (озеленение) составляют 42,5 % (40,37 га) 
от площади без учета автомобильных дорог. Данный тип поверхностей включает 
в себя не только парки, но и внутри- и межквартальное озеленение. Доля пешеходных 
асфальтированных тротуаров и площадок составляет 12,1 %, а водопроницаемых 
покрытий (включая плитку, песок и набивные типы покрытий) — 25,6 %, кровли 
зданий и сооружений — 19,8 %. Таким образом, территория жилого комплекса 
обладает достаточно высоким уровнем запечатанности в сравнении с дистанцион-
ными исследованиями на уровне города [16], однако, если рассматривать Южный 
и Центральный административные округа, где значения запечатанности свыше 60 % 
(по данным OSM), а также учитывать высокую долю водопроницаемых покрытий 
объекта исследования, то территория проектирования имеет благоприятные исходные 
условия фильтрации поверхностного стока без учета данных о ливневой системе.
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С учетом типов и площадей поверхности на основе табличных значений 
СП 32.13330.201811 были также вычислены средневзвешенные значения коэффици-
ентов стока и покрова для каждой функциональной зоны и объекта в целом (табл. 2).

Таблица 2

Параметры водосборной площади различных функциональных зон

Функциональная зона

Площадь водосборных поверхностей, га Коэф-
фициент 

стока
Ψmid

Коэффици-
ент покро-
ва zmid при 
Р = 1 годFобщ

Озеле-
нение

Кров-
ли

Непрони-
цаемые 

покрытия

Прони-
цаемые 

покрытия

Дворовые территории 41,81 10,73 12,35 7,29 11,44 0,64 0,198

Общественно- деловая 
зона 12,99 4,72 3,24 1,38 3,66 0,54 0,173

Зеленые насаждения 
(парки) 27,44 19,67 0,74 0,15 6,88 0,25 0,092

Образовательные 
учреждения 12,74 5,25 2,49 2,67 2,34 0,54 0,166

Итого 94,98 40,37 18,82 11,49 24,32
Cредне-

взв.
0,37

Средневзв.
0,160

Table 2

Parameters of the catchment area of various functional zones

Functional 
areas

Catchment area, Ha Drain 
coefficient

Ψmid

The coefficient 
of protection 

zmid Р = 1F total Green 
zones Roofs Impermeable 

coatings
Permeable 
coatings

Yard territory 41.81 10.73 12.35 7.29 11.44 0.64 0.198
Public and 
business area 12.99 4.72 3.24 1.38 3.66 0.54 0.173

Green spaces 
(parks) 27.44 19.67 0.74 0.15 6.88 0.25 0.092

Educational 
institutions 12.74 5.25 2.49 2.67 2.34 0.54 0.166

Total area 94.98 40.37 18.82 11.49 24.32
Weighted 
average

0.37

Weighted 
average
0.160

Расчеты снижения расходов при устройстве дождевых садов показали, что пло-
щадь дождевых садов, определенная для приема поверхностного стока от осадков 
со слоем 7,24 мм, который обеспечивает 70 % годового объема поверхностного 
стока, составляет 0,6…1,5 % площади водосборной территории для различных 
функциональных зон. При этом данной площади дождевых садов недостаточно 
для снижения пиковых расходов от расчетных дождей с периодом однократного 
превышения Р = 1 год. В случае с пиковыми расходами площади дождевых садов 
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увеличиваются с 2,5 до 6,4 % от общей площади водосбора. Полученные результаты 
на полностью совпадают с рекомендациями, разработанными для разных штатов 
США, где площадь дождевых садов рекомендуют принимать за 5…8 % от доли 
запечатанных покрытий. Так в случае с приемом дождя 7,24 мм (P = 0,1) площа-
ди дождевых садов для всех зон, за исключением парков, варьируют в диапазоне 
3,2…3,7 % от доли запечатанных покрытий, а в случае с расчетами для дождей 
P = 1 — от 13,2 до 15,3 % 15. Однако, при таком сравнении следует принимать 
во внимание климатические различия, сказывающихся на объеме дождевых осадков.

Таблица 3

Расчеты снижения расходов при устройстве дождевых садов  
для объекта исследования

Характеристика расчета

Дво-
ровые 

террито-
рии

Общест-
венно- 

деловая 
зона

Зеле-
ные 

наса-
ждения

Образова-
тельные и до-

школьные 
учреждения

Дво-
ровые 
терри-
тории

Общест-
венно- 

деловая 
зона

Зеленые 
наса-

ждения

Образова-
тельные 
учрежде-

ния

Дождь Р = 0,1 год Дождь Р = 1 год

Расчетный объем стока  
с территории, м3 1928,2 511,0 503,5 494,5 7978,8 2114,6 2083,3 2046,1

Общая площадь дождевых садов 
Sдс  , м

2 6427,3 1703,4 1678,2 1648,2 26595 7048,6 6944,2 6820,2

Sдс /Sвдсбр ,% 1,5 1,3 0,6 1,3 6,4 5,4 2,5 5,4

zmid’ 0,201 0,176 0,094 0,169 0,213 0,185 0,098 0,178

Sвдсбр на типовой ДС, м2 1951,6 2288,2 4906,1 2318,3 471,6 553,0 1185,6 560,3

Длина водосборных лотков lcan , м 62,3 67,4 98,8 67,9 30,6 33,2 48,6 33,4

Время добегания tr при скорости 
V = 0,7 м/с 3,9 4,0 5,0 4,0 2,9 3,0 3,5 3,0

Расчетный расход Qr , л/с,  
при Р = 1 год 40,2 39,9 39,0 38,8 12,0 12,0 12,4 11,7

Расход фильтрата ДС Qдр , л/с 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

Время наполнения ДС tзап , мин 3,1 2,8 1,7 3,2 769,8 705,6 424,3 781,0

Расход перелива ДС Qпер , л/с 47,2 51,8 88,6 46,5 0,2 0,2 0,3 0,2

Суммарный расход после ДС  
Qдс = Qпер + Qдр , л/с 49,7 54,3 91,1 49,0 2,7 2,7 2,8 2,7

Сокращение расчетного  
расходов* Qпер ,%

0 0 0 0 77,7 77,6 77,1 77,1

Примечание. *В случае, если расчетное время заполнения дождевого сада меньше времени добегания 
поверхностного стока, расчетный расход определяется для времени добегания поверхностного стока 
до расчетного участка (дождевого сада).

15 West Virginia Stormwater Management and Design Guidance Manual / ed. Wilkins S. 2012. URL: http://www.dep.
wv.gov/WWE/Programs/stormwater/MS4/Pages/default.aspx Accessed: 26.11.2023.

http://www.dep.wv.gov/WWE/Programs/stormwater/MS4/Pages/default.aspx
http://www.dep.wv.gov/WWE/Programs/stormwater/MS4/Pages/default.aspx
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Table 3

Estimates of cost reductions for rain gardens for the study site

Calculation characteristic
Yard 

territories

Public and 
business 

area

Green 
spaces

Educational 
and preschool 

institutions

Yard 
territories

Public and 
business 

area

Green 
spaces

Educational 
institutions

Rain P = 0.1 year Rain P = 1 year

Estimated volume of runoff 
from the territory, m3 1928.2 511.0 503.5 494.5 7978.8 2114.6 2083.3 2046.1

The total area  
of rain gardens 6427.3 1703.4 1678.2 1648.2 26595 7048.6 6944.2 6820.2

Srg /Scatch.area , % 1.5 1.3 0.6 1.3 6.4 5.4 2.5 5.4

Zmid’ 0.201 0.176 0.094 0.169 0.213 0.185 0.098 0.178

Scatch.area on a typical RG, m2 1951.6 2288.2 4906.1 2318.3 471.6 553.0 1185.6 560.3

Length of catchment trays 
lcan , m

62.3 67.4 98.8 67.9 30.6 33.2 48.6 33.4

Running time tr at speed  
V = 0.7 m/s 3.9 4.0 5.0 4.0 2.9 3.0 3.5 3.0

Estimated consumption  
Qr , L/s, at P = 1 year 40.2 39.9 39.0 38.8 12.0 12.0 12.4 11.7

The consumption of the RG 
filtrate Qdr , L/s 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

Filling time of the RG tfil , 
min 3.1 2.8 1.7 3.2 769.8 705.6 424.3 781.0

RG overflow flow rate  
Qov , L/s 47.2 51.8 88.6 46.5 0.2 0.2 0.3 0.2

Total consumption after  
RG QRG = Qov + Qdr, L/s 49.7 54.3 91.1 49.0 2.7 2.7 2.8 2.7

Reduction of estimated 
expenses* Qov , %

0 0 0 0 77.7 77.6 77.1 77.1

Note. *If the estimated time for filling the rain garden is less than the time it takes for the surface runoff to reach, the 
estimated flow rate is determined for the time it takes for the surface runoff to reach the calculated area (rain garden).

На заключительном этапе анализа был выполнен расчет снижения пиковых 
расходов при отношении площадей дождевых садов к площади водосбора в диа-
пазоне 1,5…5,0 %. Расчеты показали, что для функциональных зон с преоблада-
нием непроницаемых и слабопроницаемых покрытий при увеличении площади 
дождевых садов от 1,5 до 5 % от водосборной территории наблюдается снижение 
расчетных расходов поверхностного стока от 0 до 78 %. При этом наибольшее 
снижение расходов поверхностного стока наблюдается при увеличении площади 
дождевых садов с 1,5 до 3 % от площади водосбора, а дальнейшее увеличение дает 
незначительный прирост к эффекту (рис. 6).

Для зоны зеленых насаждений с преобладанием проницаемых покрытий 
размер дождевых садов более 2 % от площади водосбора является избыточным 
и приводит к снижению величины относительного сокращения расходов стока. 
Это обусловлено увеличением времени заполнения «чаши» и снижением расхода 
перелива практически до нуля по мере снижения площади водосбора, приходя-
щейся на дождевой сад. При этом максимальный расход фильтрата, определяемый 
абсолютной площадью дождевого сада и пропускной способностью фильтрующей 
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Рис. 6. Снижение пиковых расходов ливневых вод для различных функциональных зон 
на объекте исследования

Источник: выполнил И.С. Щукин
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Fig. 6. Stormwater peak flows reduction for various functional areas at the study site
Sourse: created by I.S. Shchukin

загрузки, остается неизменным и обеспечивает основной вклад в величину расчет-
ного расхода стока после регулирования. Полученные результаты по оптимальным 
расчетным площадям дождевых садов соответствуют диапазону рекомендуемой 
доли дождевых садов в Северном климате, которая по оценке шведских экспертов 
соответствует от 1 до 5 % 16.

16 Raingardens for stormwater management — potential of raingardens in a Nordic climate / eds. T. Robinson, 
H. Schulte- Herbrüggen, J. Mácsik, J. Andersson. 2019. URL: https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1370826/
FULLTEXT01.pdf Accessed: 26.11.2023.

https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1370826/FULLTEXT01.pdf
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1370826/FULLTEXT01.pdf
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Заключение

Объекты водно- зеленой инфраструктуры играют значимую роль в повыше-
нии комфортности жителей города. В нашей работе были использованы методы 
пространственного анализа и расчетные алгоритмы для оценки эффективности 
применения дождевых садов в целях снижения поверхностного стока в проекти-
руемом жилищном комплексе Москвы.

Пространственный анализ позволил выявить зоны с неблагоприятным укло-
ном для поверхностного стока (21,6 % площади), где есть риски образования луж, 
застоя поверхностного стока и заболачивания участков озеленения. Вместе с тем 
оценка типов водосборов показала, что около 50 % открытых типов поверхности, 
включая как парки, так и внутри- и межквартальное озеленение, имеют высокий 
потенциал для применения дождевых садов в качестве инструмента по снижению 
подтопления.

Расчетная часть работы показала, что наибольшее снижение расходов поверх-
ностного стока наблюдается при увеличении площади дождевых садов с 1,5 до 3 % 
от площади водосбора для дворовых, общественно- деловых и образовательных 
зон. А в зоне озеленения нецелесообразно размещение дождевых садов на площади 
свыше 2 % от общей площади водосбора.

Подобная комбинация пространственных и расчетных методов моделирования 
позволит оптимизировать проектирование локальных водно- зеленых решений, 
с одной стороны, подбирая наилучшие зоны размещения, с другой стороны, 
позволяя избежать «перерасхода» площадей водно- зеленых решений. Важно от-
метить, что стоит избегать не только недостаточной, но и избыточной площади 
дождевых садов, так как последнее может привести к пересыханию или потере 
функциональности пространства.
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Особенности внедрения Acer negundo L. в лесные парки 
г. Екатеринбурга

Е.А. Тишкина1, 2  , Л.А. Семкина1 , И.В. Шевелина2

1Ботанический сад Уральского отделения Российской академии наук, г. Екатеринбург,  
Российская Федерация

2Уральский государственный лесотехнический университет, г. Екатеринбург,  
Российская Федерация
 Elena.MLOB1@yandex.ru

Аннотация. Рассмотрены распространение и особенности приуроченности клена ясенелистного Acer 
negundo L. в лесные парки г. Екатеринбург. Исследования проведены в одиннадцати лесных парках г. Ека-
теринбурга: Калиновском, Карасье- Озерском, Санаторном, Мало- Истокском, Центральном, Шарташском, 
Юго-западном, Шувакишском, им. Лесоводов России, Нижне- Исетском, Южном — на площади 10196 га 
на основе электронной базы данных «АРМ Лесфонд», которая создана путем совмещения картографиче-
ских материалов и таксационных описаний насаждений. Проанализированы санитарно- гигиенические, 
ландшафтно- эстетические характеристики, класс устойчивости, проходимость и просматриваемость. 
Впервые изучены особенности внедрения Acer negundo L. в лесных парках г. Екатеринбурга. Наибольшая 
численность его отмечена в пяти парках: им. Лесоводов России, Карасье- Озерском, Шувакишском, Юго- 
Западном и Центральном, вблизи которых сосредоточены посадки клена. Наибольшее проникновение 
клена выявлено в Малоистокском лесопарке, где он занимает около 97 % от общей площади, что связано 
с наличием поблизости плодоносящих особей. Вдали от городских посадок клена ясенелистного в крупных 
лесопарках он занимает площадь всего от 0,26 до 1,56 %. Выявлена эколого- ценотическая приурочен-
ность внедрения Acer negundo L. в зависимости от типа леса, возраста насаждения и полноты древостоя. 
Максимальная встречаемость клена установлена в сосновых насаждениях — 79,1 %, что можно считать 
его экологическим оптимумом, минимальная — в насаждениях с тополем бальзамическим — 11,5 % 
и березой повислой — 6,1 %. иВ молодняках он занимает площадь 1,8 %, в средневозрастных насажде-
ниях — 16,9 %, в высокобонитетных — 76,8 %. Данные исследования представляют научный интерес 
при мониторинге за распространением натурализовавшегося вида и получения достоверных сведений 
о его фитоценотической приуроченности в новом сообществе.
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Features of Acer negundo L. distribution  
in forest parks of Ekaterinburg

Elena A. Tishkina1, 2  , Lidiya A. Semkina1 , Irina V. Shevelina2

1Botanical Garden, Russian Academy of Sciences, Ural Branch, Ekaterinburg, Russian Federation
2The Ural State Forest Engineering University, Ekaterinburg, Russian Federation
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Abstract. The study considers the distribution and features of ecological and biological confinement of 
Acer negundo L. to the forest parks of Ekaterinburg. The research was carried out in eleven forest parks of 
Yekaterinburg: Kalinovsky, Karasye- Ozersky, Sanatorny, Malo- Istoksky, Tsentralny, Shartashsky, Yugo- Zapadny, 
Shuvakishsky, Im. Lesovodov Rossii, Nizhne- Isetsky, Yuzhny — on an area of 10,196 hectares based on the 
electronic database “ARM Lesfond”, which was created by combining cartographic materials and taxational 
descriptions of plantings. Sanitary- hygienic, landscape- aesthetic characteristics, stability class, passability and 
visibility were analyzed. The features of Acer negundo L. introduction in the forest parks of Yekaterinburg were 
studied for the first time. The largest number of the trees was noted in five forest parks: Im. Lesovodov Rossii, 
Karasye- Ozersky, Shuvakishsky, Yugo- Zapadny and Tsentralny where maple plantings were concentrated. The 
greatest expansion of maple was noted in Maloistoksky forest park, where it covers about 97% of the total area, 
which is associated with the presence of fruit- bearing individuals nearby. Far from urban plantings of ash-leaved 
maple in large forest parks, it covers an area ranging from only 0.26 to 1.56%. The ecological and coenotic 
confinement of Acer negundo L. introduction depending on forest type, age of planting and stand density was 
revealed. The maximum occurrence of maple was established in pine plantations — 79.1%, and this can be 
considered its ecological optimum, while the minimum — in plantations with balsam poplar — 11.5% and silver 
birch — 6.1%. Maple habitats depend on the age categories of plantings. In young stands, it covers an area of 
1.8%, in middle-aged trees — 16.9%, in high-bonitat plantings — 76.8%. These studies are of scientific interest 
when monitoring the spread of a naturalized species and obtaining reliable information about its phytocenotic 
confinement in a new community.

Key words: ash-leaved maple, urban forests, forest type, stand density, quality class, age groups
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Введение

Инвазия агрессивных чужеродных видов — одно из глобальных природных изме-
нений и часто приводит к существенным потерям биологического разнообразия [1–3]. 
Угроза разнообразию аборигенных сообществ связана с растениями- трансформерами, 
которые могут менять нормальное протекание сукцессий [4]. Известны исследования 
о специфических эффектах растений- трансформеров на аборигенные виды [5–8], рас-
тительные сообщества [9] и возможности их объяснения только фитоценотическими 
механизмами [10, 11]. Благодаря биологическим особенностям клена ясенелистного 
Acer negundo L. является одним из самых агрессивных инвазионных древесных ви-
дов [12–26]. Поэтому изучение процессов, происходящих в лесопарковой зоне Екате-
ринбурга при внедрении в них клена ясенелистного, представляется весьма актуальным.

Цель исследования — анализ распространения, эколого- биологических 
особенностей приуроченности Acer negundo L. в лесных парках г. Екатеринбурга.

Материалы и методы исследования

Екатеринбург — крупный промышленный и административный центр на Среднем 
Урале (56°59'00"N 60°35'00"E) с населением 1,5 млн человек, в котором городские леса, 
в т. ч. и лесные парки, занимают почти треть (15,3 тыс. га) площади [27]. Исследования 
проведены в одиннадцати лесных парках г. Екатеринбург: Калиновском, Карасье- 
Озерском, Санаторном, Мало- Истокском, Центральном, Шарташском, Юго-западном, 
Шувакишском, им. Лесоводов России, Нижне- Исетском, Южном на площади 10196 
га на основе базы данных «АРМ Лесфонд». База данных создана путем совмеще-
ния картографических материалов и таксационных описаний насаждений лесных 
парков. Для каждого ландшафтного участка у насаждений были проанализированы 
лесоводственно- таксационные, санитарно- гигиенические, ландшафтно- эстетические 
характеристики, класс устойчивости, проходимость и просматриваесмость.

Результаты исследования и обсуждение

Подлесок лесных парков Екатеринбурга сильно изменен по видовому составу. 
Большинство адвентивных древесных видов используются в озеленении [28] и вы-
сажены в лесных парках в 1970–1980-х гг. [29]. Большой ошибкой оказалось введе-
ние интродуцированных растений, что позволило интенсивному проникновению 
клена ясенелистного в лесные парки, где он занимает определенные экологические 
ниши, вытесняя при этом коренные виды, трансформируя экосистему. Он произрас-
тает на площади 228 га на территории 11 из 15 лесных парков (рис. 1). Несмотря 
на различную площадь (от 5,7 до 41,9 га) внедрение клена протекает по нашим 
расчетам с различной степенью интенсивности. Так, например, в Мало- Истокском 
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лесном парке клен занимает 96,36 % от общей площади, в то время как в самых 
больших по площади лесных парков города таких, как Южный, Шувакишский 
и Нижне- Исетский он проник незначительно от 0,26 до 1,56 %.

Рис. 1. Площадь, занимаемая Acer negundo в лесных парках
Источник: выполнила Е.А. Тишкина с помощью Microsoft Office Excel

Fig. 1. Areas of Acer negundo stands in forest parks of Ekaterinburg
Source: created by E.A. Tishkina using Microsoft Office Excel

Инвазия клена, как правило, происходит вначале с открытых пространств 
(опушки леса, вдоль пешеходных дорожек и т. д.), постепенно внедряясь вглубь 
лесопарков. В результате обследования зафиксированы единичные генеративные 
особи клена на открытых участках и обильный самосев.

Клен встречается практически на любой территории, но, чаще всего предпочи-
тает определенные типы леса: встречаемость в сосняках разнотравных — 66,1 % 
и сосняках ягодниковых — 28,8 %, в других типах леса (сосняках орляковых, 
осоко- сфагновых и березняках осоко- сфагновых) встречается в незначительных 
количествах от 0,1 до 7,4 % (табл. 1).

Таблица 1

Площадь с участием Acer negundo L. в различных типах леса

Лесные парки

Типы леса

СРТР СЯГ СОРЛ ЕСЗЯГ СБР БОССФ СОССФ

Площади
га % га % га % га % га % га % га %

Калиновский 0,2 1,96 10 98,04 — — — — — — — — — —
Карасье-Озерский 34 100 — — — — — — — — — — — —
Нижне- Исетский 7,1 55,04 2,8 21,7 3 23,26 — — — — — — — —
Санаторный 7,3 100 — — — — — — — — — — — —
Им. Лесоводов 
России 37 88,94 — — 4,4 10,58 0,2 0,48 — — — — — —

https://ru.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Office
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Лесные парки

Типы леса

СРТР СЯГ СОРЛ ЕСЗЯГ СБР БОССФ СОССФ

Площади
га % га % га % га % га % га % га %

Мало- Истокский 10,6 100 — — — — — — — — — — — —
Центральный 20,2 100 — — — — — — — — — — — —
Шарташский 10,9 48,45 11,3 50,22 — — — — 0,3 1,33 — — — —
Шувакишский — — 31,4 100 — — — — — — — — — —
Юго-Западный 17,5 55,91 10,1 32,27 — — — — — — 1,9 6,07 1,8 5,75
Южный 5,7 100 — — — — — — — — — — — —

Примечание. СРТР — сосняк разнотравный; СЯГ — сосняк ягодниковый; СОРЛ — сосняк орляковый; ЕСЗЯГ — 
ельник- сосняк зеленомошно- ягодниковый; СБР — сосняк брусничный; БОССФ — березняк осоко- сфагновый; 
СОССФ — сосняк осоко- сфагновый.

Table 1

Area with Acer negundo L. in different forest types

Forest parks

Forest types

SRTR SYAG SORL ESZYAG SBR BOSSF SOSSF

Area

hа % hа % hа % hа % hа % hа % hа %

Kalinovsky 0.2 1.96 10 98.04 — — — — — — — — — —

Karasye- Ozersky 34 100 — — — — — — — — — — — —

Nizhne- Isetsky 7.1 55.04 2.8 21.7 3 23.26 — — — — — — — —

Sanatorny 7.3 100 — — — — — — — — — — — —

Im. Lesovodov Rossii 37 88.94 — — 4.4 10.58 0.2 0.48 — — — — — —

Malo- Istoksky 10.6 100 — — — — — — — — — — — —

Tsentralny 20.2 100 — — — — — — — — — — — —

Shartashsky 10.9 48.45 11.3 50.22 — — — — 0.3 1.33 — — — —

Shuvakishsky — — 31.4 100 — — — — — — — — — —

Yugo- Zapadny 17.5 55.91 10.1 32.27 — — — — — — 1.9 6.07 1.8 5.75

Yuzhny 5.7 100 — — — — — — — — — — — —

Note. SRTR — Grass pine forest; SYAG — berry pine forest; SORL — bracken pine forest; ESZYAG — green moss-berry spruce-
pine forest; SBR — lingonberry pine forest; BOSSF — sedge- sphagnum birch forest; SOSSF — sedge- sphagnum pine forest.

Приуроченность клена к соснякам разнотравным от 48,4 до 100 % площади, 
покрытой лесной растительностью (за исключением Шувакишского и Кали-
новского лесных парков), позволяет считать экологическим оптимумом для его 
существования, так как там складываются наиболее благоприятные условия для 
прорастания семян (незначительное затенение и сохранения водного баланса). 
Под пологом сосны обыкновенной встречаемость клена составляет 79,1 %, с тополем 
бальзамическим — 11,5 %, березой повислой — 6,1 %. Acer negundo внедряется 
преимущественно в высокобонитетные насаждения (II класса бонитета — 62,9 %) 
(рис. 2) при полноте древесного полога 0,6…0,7 (табл. 2).

Окончание табл. 1
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Рис. 2. Распределение площади насаждений 
лесных парков с участием клена 

ясенелистного по классам бонитета
Источник: выполнила Е.А. Тишкина 

с помощью Microsoft Office Excel

Fig. 2. Distribution of forest park area with Acer 
negundo L. by quality classes

Source: created by E.A. Tishkina using Microsoft 
Office Excel

Таблица 2

Зависимость распространения Acer negundo L. от полноты древостоя

Лесные парки

Полнота древостоя

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Площадь с участием клена ясенелистного, га /%

Калиновский — — — — — 8,4/82,4 — — 1/7,8 0,8/9,8 —

Карасье- 
Озерский — — — 1,9/5,59 — 2,3/6,76 13,7/40,29 12,6/37,06 3,3/9,71 0,2/0,59 —

Нижне- Исетский — — — 1,3/9,09 — — 4,5/31,47 3,3/23,08 1,4/9,79 2,7/18,8 1,1/7,69

Санаторный — — — — — 1,2/20,34 1,6/27,12 2,4/40,68 — — 0,7/11,86

Им. Лесоводов 
России — — — 0,3/0,7 — 0,2/0,5 16,5/39,4 16,5/39,4 2,4/5,7 5/11,9 1/2,4

Мало- Истокский — — — — — — 10,6/100 — — — —

Центральный — — — 1,3/6,44 11,4/56,43 0,5/2,47 4,7/23,7 — 2,3/11,39 — —

Шарташский — — — 0,2/0,9 1/4,44 3,7/16,44 1/4,44 4,3/19,11 6,3/28 6/26,67 —

Шувакишский — — — — — — — 7,7/24,52 22,5/71,66 1,2/3,82 —

Юго- Западный — — — 1,9/6,07 4,3/13,74 14/44,73 4,7/15,02 4,9/15,65 1,5/4,79 — —

Южный — — — — — — 0,4/7,02 5,3/92,98 — — —
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Table 2

Distribution of Acer negundo L. depending on stand density

Forest parks

Stand density

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Area with ash-leaved maple, hectare/%

Kalinovsky – — — – — 8.4/82.4 — — 1/7.8 0.8/9.8 —

Karasye- 
Ozersky — — — 1.9/5.59 — 2.3/6.76 13.7/40.29 12.6/37.06 3.3/9.71 0.2/0.59 —

Nizhne- Isetsky — — — 1.3/9.09 — — 4.5/31.47 3.3/23.08 1.4/9.79 2.7/18.8 1.1/7.69

Sanatorny — — — — — 1.2/20.34 1.6/27.12 2.4/40.68 — — 0.7/11.86

Im. Lesovodov 
Rossii — — — 0.3/0.7 — 0.2/0.5 16.5/39.4 16.5/39.4 2.4/5.7 5/11.9 1/2.4

Malo- Istoksky — — — — — — 10.6/100 — — — —

Tsentralny — — — 1.3/6.44 11.4/56.43 0.5/2.47 4.7/23.7 — 2.3/11.39 — —

Shartashsky — — — 0.2/0.9 1/4.44 3.7/16.44 1/4.44 4.3/19.11 6.3/28 6/26.67 —

Shuvakishsky — — — — — — — 7.7/24.52 22.5/71.66 1.2/3.82 —

Yugo- Zapadny — — — 1.9/6.07 4.3/13.74 14/44.73 4.7/15.02 4.9/15.65 1.5/4.79 — —

Yuzhny — — — — — — 0.4/7.02 5.3/92.98 — — —

Поселение клена зависит не только от полноты древостоя, но и от различных 
микроусловий (от почвенных показателей, режима посещения), создаваемых в лесо-
парках. Так, в Карасье- Озерском и им. Лесоводов России максимальное количество 
клена отмечено при полноте древостоя 0,6…0,7, в Шувакишском — при 0,8, в Шар-
ташском — при 0,8…0,9, а в Юго- Западном — при 0,5 и в Центральном — при 0,4.

Местообитания клена зависят и от возрастных категорий насаждений, так, 
в спелых сосновых насаждениях он составляет 76,8 %, средневозрастных — 16,9 % 
(рис. 3). В таких насаждениях сформирована лесная подстилка с достаточным 
количеством гумусовых веществ, а также при очищении стволов от вегетативных 
побегов создается благоприятный световой режим.

Рис. 3. Зависимость внедрения Acer negundo от групп возраста древостоя
Источник: выполнила Е.А. Тишкина с помощью Microsoft Office Excel

https://ru.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Office
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Fig. 3. Dependence of Acer negundo introduction on stand age groups
Source: created by E.A. Tishkina using Microsoft Office Excel

Наименьшая площадь внедрения установлена в молодняках (1,8 %) и приспе-
вающих древостоях (4,5 %). Имея высокую теневыносливость, клен вселяется в гу-
стой подлесок (63,1 %) в ландшафтных участках со средней степенью проходимо-
сти (42,6 %) и просматриваемости (57,7 %), вытесняя при этом аборигенную флору.

Распределение площади ландшафтных участков, на которых произрастает 
клен в подлеске, по классам биологической устойчивости следующее: 1 — 52,2 % 
и 2 — 42 %. Данный факт свидетельствует тому, что насаждения способны сохранять 
свои свой ства и качества в условиях техногенных и рекреационных воздействий.

Заключение

Клен ясенелистный является одним из самых распространенных в культуре, 
его можно встретить в озеленении практически повсеместно как в России, так и 
в других странах. В лесопарковой зоне г. Екатеринбурга Acer negundo L. встре-
чается как натурализовавшийся интродуцент в различных типах насаждений.

Внедрение клена зависит прежде всего от наличия поблизости плодонося-
щих особей, поэтому его встречаемость в различных лесных парках отличает-
ся. В озеленении клен ясенелистный появился в начале 1960-х гг., достигнув 
генеративного возраста, он стал активно заселять все пространства. Но, тем 
не менее, состояние клена зависит от плодородных почв, благоприятного све-
тового и водного режима.

Так, наибольшее количество особей обнаружено в спелых сосняках раз-
нотравных, в которых создаются благоприятные условия для прорастания 
семян (сохранение водного баланса и защита от перегрева). Активное вне-
дрение Acer negundo L. в спелые сосновые насаждения объясняется наличием 
богатой гумусовом лесной подстилки, а также улучшением светового режима 
в результате очищения стволов от вегетативных побегов и сосредотачивание 
кроны высоко над землей.
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Инвазию клена ясенелистного как чужеродного вида в нашей зоне можно 
рассматривать как натурализацию интродуцированного вида. Обладая высокой 
нормой реакции на изменившиеся условия среды и высокой вариабильностью, 
а также благодаря обильному плодоношению, быстроте роста, теневыносливо-
сти и образованию устойчивой корневой системы, Acer negundo L. расширяет 
свой ареал, поселяясь в различные местообитания, конкурируя с местными 
видами. Изученная тенденция завоевания территории видом «агрессором» 
сохраняется, и с уверенностью можно сказать, что эта ситуация характерна 
для многих регионов России, поэтому необходим мониторинг его расселения 
и утверждение мер борьбы.
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Особенности гормонального профиля котов российской селекции

А.В. Петряева1 , В.И. Кузнецов1 , А.В. Ткачев1, 2  , О.Л. Ткачева2 
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 sasha_sashaola@mail.ru

Аннотация. В современной фелинологии все больший интерес исследователей вызывает поведение 
котов, в частности причины агрессивности. Известны способы определения гендерного темперамента 
котов на основании уровня тестостерона. У котов российской селекции мало изучены уровни эстрадиола 
и пролактина в сочетании с концентрациями тестостерона. Цель исследования — изучить взаимосвязь 
между уровнем агрессивного поведения и концентрацией в крови тестостерона, эстрадиола и пролактина 
у Felis catus. Исследование выполняли с 2015 по 2023 гг. в Омске, Луганске, Москве и Московской области. 
Исследования проводили на 162 половозрелых котах в возрасте от 2 до 11 лет, которые принадлежали 
к 9 различным породам российской селекции. Концентрацию в сыворотке крови гормонов определяли 
иммуноферментным методом с применением наборов ООО «ХЕМА» (Россия), Sigma (США), ЗАО «Вектор- 
Бест» (Россия) на полуавтоматическом анализаторе Multiskan FC (Termo Fisher Scientific, США). Вы-
явлена особенность концентрации основного полового гормона исследованных самцов — наибольшая 
концентрация тестостерона была у молодых котов российской селекции: на 16,8 % выше (р < 0,05), чем 
у полновозрастных, и на 35,8 % (р < 0,01) — чем у старых котов. Наибольшая концентрация эстрадиола 
в сыворотке крови котов российской селекции была у старых животных, что на 4,3 % выше, чем у пол-
новозрастных и на 33,3 % (р < 0,01) — чем у молодых самцов. Наибольшая концентрация пролактина 
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в крови котов российской селекции была у старых животных, что на 9,6 % (р < 0,05) и 48,8 % (р < 0,001) 
выше, чем у полновозрастных и молодых самцов соответственно. Выявили этолого- функциональную 
особенность домашних пород Felis catus по количеству основного женского гормона — эстрадиола. 
Наибольшее количество гормона было у котов самого спокойного типа поведения, вообще не проявляв-
ших признаков агрессии, — меланхоликов, что на 66,7 % выше (р < 0,001), чем у второго по отсутствию 
агрессивности типа поведения — флегматичного типа темперамента, на 54,8 % выше (р < 0,001), чем 
у животных, проявлявших средний уровень агрессивного поведения по отношению к животным своего 
вида, — сангвиников, и в 2,5 раза выше (р < 0,001), чем у особей с максимальным уровнем агрессивного 
поведения по отношению к животным и человеку — холериков. Сделан вывод о том, что повышение 
уровня эстрадиола способствует более спокойному поведению самцов Felis catus в домашних условиях.

Ключевые слова: домашний кот, физиология, тестостерон, эстрадиол, пролактин, Felis catus
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Features of hormonal profile in cats of Russian breeds
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Abstract. In modern felinology, cat owners are increasingly interested in behavior of their pets. Based 
on the study of testosterone levels, methods for determining the gender temperament of cats were proposed. 
Estradiol and prolactin levels in combination with testosterone concentrations remain less studied in cats of the 
Russian selection. The aim of the research was to study the relationship between the level of aggressive behavior 
and blood concentrations of testosterone, estradiol and prolactin in Felis catus. The experiments were carried 
out in Omsk, Lugansk, Moscow and the Moscow region in 2015–2023. The study used 162 mature cats aged 
2 to 11 years, which belonged to 9 different Russian breeds. Concentration of hormones in blood serum was 
determined by the enzyme immunoassay (ELISA) using kits from HEMA (Russia), Sigma (USA), Vector- Best 
(Russia) on semi-automatic Multiskan FC analyzer (Termo Fisher Scientific; USA). The highest concentration 
of testosterone was in young cats, which was 16.8 and 35.8 % more (р < 0.01) compared to full-aged and old 
cats, respectively. The highest concentration of estradiol in blood serum of Russian cats was in old animals, 
which was 4.3 and 33.3% more (р < 0.01) compared to full-aged and young males, respectively. The highest 
concentration of prolactin in blood was in old animals, which was 9.6 and 48.8% more (р < 0.001) than in full-
aged and young males, respectively. The largest amount of estradiol was detected in female cats with the calmest 
type of behavior without any aggressive signs — in melancholics, which was 66.7% more (р < 0.001) than in 
phlegmatics; 54.8% more (р < 0.001) than in animals with average level of aggressive behavior towards animals 
of the same species — sanguines, and 2.5 times more (р < 0.001) in comparison with animals that showed the 
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maximum level of aggressive behavior towards animals and humans — cholerics. Therefore, it can be concluded 
that increase in estradiol level contributes to a calmer behavior of Felis catus males in homes.

Keywords: domestic cat, physiology, testosterone, estradiol, prolactin, Felis catus
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Введение

В современной фелинологии особое внимание уделяется изучению поведения 
котов и способам влияния на проявления агрессии со стороны животных в отноше-
нии к представителям своего вида и человеку. Особенности поведения домашней 
кошки заключаются в том, что одомашненные кошки (Felis catus) живут в высокой 
плотности и взаимодействуют друг с другом, а большинство диких кошачьих живут 
более обособленно. Эти аспекты заложили эволюционные различия в поведении 
диких и домашних кошачьих. В дальнейшем, когда люди начали оседать и зани-
маться земледелием, Felis catus приобрели особое значение в борьбе с вредите-
лями пищевых ресурсов человека — грызунами. В то же время отбор Felis catus 
по особенностям характера и высшей нервной деятельности происходил менее 
выраженно в связи с тем, что Felis catus значительно хуже собак подвергались 
дрессировке [1–3].

За время существования вместе с человеком эволюционное развитие характера 
и поведения Felis catus шло двумя путями. Первый путь — сохранение одиночного 
поведения подобно хищным кошачьим с высокой частотой проявления агрессии 
по отношению к другим сородичам; второй характеризовался социальным пове-
дением и меньшей степенью проявления агрессии по отношению к животным 
своего вида и человеку. Естественно, что именно таких животных человек был 
более склонен оставлять на размножение [4–6].

На начальной стадии становления этологии кошачьих как науки особенности 
социального поведения Felis catus изучали через призму уровня основных половых 
гормонов самцов и самок, а также путем исследования глюкокортикоидов, которые 
могут влиять на агрессивное поведение и уровень которых существенно возрастает 
при стрессовых ситуациях. В то же время доказано, что дикие виды кошачьих, 
а особенно самки, имеют более высокие уровни глюкокортикоидов. Возможно, по-
тому что именно самки испытывают основную нагрузку при сохранении потомства 
от естественных врагов. Эта особенность прослеживается и на домашней кошке, 
которая также становится более агрессивной в период заботы о новорожденном 
потомстве [7–9].

Итак, у котов лучше изучены особенности уровня тестостерона и глюкокор-
тикоидов, а у кошек — окситоцина, эстрадиола и глюкокортикоидов. Способы 
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определения гендерного темперамента котов на основании уровня тестостерона 
существуют, менее изученными у котов российской селекции остаются уровни 
эстрадиола и пролактина в сочетании с концентрациями тестостерона [10, 11].

Цель исследования — изучить взаимосвязь между уровнем агрессивного пове-
дения и концентрацией в крови тестостерона, эстрадиола и пролактина у Felis catus.

Материалы и методы исследования

Исследование проводили с 2015 по 2023 гг. в Омске, Луганске, Москве и Мо-
сковской области на особях 162 половозрелых котов в возрасте 2–11 лет 9 различных 
пород российской селекции: ангора турецкая, бенгальская порода, британская ко-
роткошерстная, Европейская порода, сибирская порода, персидская порода, русская 
голубая порода, мейн-кун, сфинкс. Типологические особенности поведения и тем-
перамента Felis catus определяли по запатентованной нами методике [10, 11]. Кон-
центрацию в сыворотке крови гормонов определяли иммуноферментным методом 
с применением наборов ООО «ХЕМА» (Россия), Sigma (США), ЗАО «Вектор- Бест» 
(Россия) на полуавтоматическом анализаторе Multiskan FC (Termo Fisher Scientific, 
США). Математико- статистические расчеты результатов этолого- физиологических 
исследований поведения осуществляли по общепринятому критерию Стьюдента 
в SPSS for Windows (IBM, США).

Результаты исследования и обсуждение

Изучение типологических особенностей поведения Felis catus российской 
селекции мы начали по трем основным гормонам, которые сильнее всего влияют 
на репродуктивную функцию животных: тестостерон, эстрадиол и пролактин. 
В предыдущих исследованиях мы установили породные особенности гормональ-
ного профиля котов российской селекции. Поэтому в настоящем исследовании 
было решено проанализировать полученные данные по тестостерону, эстрадиолу 
и пролактину в разрезе возрастной группы, гендерного темперамента и групп кро-
ви. Результаты исследований гормонального профиля котов российской селекции 
разных возрастных групп приведены в табл. 1.

Таблица 1

Физиологические особенности гормонального профиля котов российской 
селекции разных возрастных групп, M ± m

Возрастная группа котов Количество 
проб

Гормональный профиль

Тестостерон, 
нмоль/л

Эстрадиол, 
нмоль/л

Пролактин,  
мМЕ/л

Молодые (2–4 года) 33 15,98 ± 0,41 0,36 ± 0,01 36,59 ± 1,13

Полновозрастные (4–7 лет) 66 13,68 ± 0,25* 0,46 ± 0,01 49,69 ± 0,90*

Старые (8 и более лет) 63 11,77 ± 0,24** 0,48 ± 0,02** 54,45 ± 1,11***

Примечание. * — р < 0,05; ** — р < 0,01; *** — р < 0,001 в сравнении с молодыми котами.
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Table 1

Physiological features of hormonal profile in Russian cats of different age groups, M ± m

Age
group of cats

Number of 
samples

Hormonal profile

Testosterone,
nmol/L

Estradiol,
nmol/L

Prolactin,
mME/L

Young
(2–4 years) 33 15.98  ± 0.41 0.36  ± 0.01 36.59  ± 1.13

Full-aged
(4–7 years) 66 13.68  ± 0.25* 0.46  ± 0.01 49.69  ± 0.90*

Old
(8 years and more) 63 11.77  ± 0.24** 0.48  ± 0.02** 54.45  ± 1.11***

Note. * — р < 0.05; ** — р < 0.01; *** — р < 0.001 in comparison to the young cats.

Наибольшая концентрация тестостерона (основного полового гормона самцов) 
выявлена у молодых котов российской селекции — на 16,8 % больше (р < 0,05), чем 
у полновозрастных, и на 35,8 % больше (р < 0,01), чем у старых котов. Наивысшая 
концентрация эстрадиола в сыворотке крови установлена у старых животных — 
на 4,3 % больше, чем у полновозрастных, и на 33,3 % больше (р < 0,01), чем у мо-
лодых самцов. Наибольшая концентрация пролактина в крови котов российской 
селекции была у старых животных, что на 9,6 % (р < 0,05) и на 48,8 % (р < 0,001) 
больше, чем у полновозрастных и молодых самцов соответственно.

Степень влияния возрастной группы Felis catus на концентрацию основного 
гормона, ответственного за агрессивное поведение (тестостерона), составила около 
5,4 % (р < 0,05). Математическое влияние на количество гормона, который несколько 
снижал уровень агрессии — эстрадиола, было ниже и составило 3,9 % (р < 0,05). 
На этом фоне вспомогательный гормон доброжелательного поведения (пролактин) 
зависел от возрастной группы на 6,4 % (р < 0,05), что подтверждает наше предпо-
ложение о наличии косвенного влияния возрастной группы на степень проявления 
агрессивного поведения. Таким образом, полученные данные впервые характеризуют 
степень взаимосвязи возраста и гормонального профиля котов российской селекции.

Следующим важным аспектом было изучение этолого- физиологических 
характеристик гормонального профиля Felis catus российской селекции в зависи-
мости от типологических особенностей этологического темперамента. Результа-
ты определения уровня гормонов в сыворотке крови котов с разным гендерным 
темпераментом приведены в табл. 2.

Таблица 2

Гормональный профиль котов различного темперамента, M ± m

Гормон

Тип темперамента

Безудержный
(холерик, n = 10)

Живой
(сангвиник, n = 65)

Спокойный
(флегматик, n = 56)

Слабый
(меланхолик, n = 31)

Тестостерон, нмоль/л 27,23 ± 0,26 19,55 ± 0,09*** 11,26 ± 0,09*** 3,96 ± 0,11***
Эстрадиол, нмоль/л 0,26 ± 0,01 0,42 ± 0,01** 0,39 ± 0,01** 0,65 ± 0,01***
Пролактин, мМЕ/л 24,54 ± 1,08 44,68 ± 0,97*** 42,51 ± 0,71*** 75,85 ± 1,51***

Примечание. * — р < 0,05; ** — р < 0,01, *** — р < 0,001 в сравнении с холериками.
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Table 2

Hormonal profile in cats of different temperament, M ± m

Hormonal profile
Temperament

Unrestrained
(choleric, n = 10)

Alive
(sanguine, n = 65)

Calm
(phlegmatic, n = 56)

Weak
(melancholic, n = 31)

Testosterone, nmol/L 27.23 ± 0.26 19.55 ± 0.09*** 11.26 ± 0.09*** 3.96 ± 0.11***
Estradiol, nmol/L 0.26 ± 0.01 0.42 ± 0.01** 0.39 ± 0.01** 0.65 ± 0.01***
Prolactin, mME/L 24.54 ± 1.08 44.68 ± 0.97*** 42.51 ± 0.71*** 75.85 ± 1.51***

Note. * — p < 0.05; ** — p < 0.01, *** — p < 0.001 in comparison with choleric cats.

Анализ данных табл. 2 позволяет заключить, что концентрация основного 
полового гормона самцов — тестостерона — преобладала у особей наиболее 
агрессивного типа поведения — холериков, превышая концентрацию этого гормона 
на 39,3 % по сравнению с сангвиниками и на 42,5 % — с котами флегматичного 
типа поведения. По отношению к животным, которые практически не проявляли 
агрессию, — меланхоликам — у холериков тестостерона было больше в 6,9 раза. 
Это подтверждает роль тестостерона в агрессивном поведении домашних живот-
ных Felis catus.

Этолого- функциональная особенность домашних пород Felis catus по коли-
честву основного женского гормона — эстрадиола проявилась определением наи-
большего количества этого гормона у котов наиболее спокойного типа поведения, 
который вообще не проявлял признаков агрессивного поведения, — меланхоликов. 
Концентрация эстрадиола у них на 66,7 % больше (р < 0,001), чем у животных 
второго по отсутствию агрессивности типа поведения — с флегматичным типом 
темперамента, на 54,8 % больше (р < 0,001), чем у котов, проявлявших средний 
уровень агрессивного поведения по отношению к животным своего вида, — санг-
виников, и в 2,5 раза больше (р < 0,001), чем у животных с максимальным уровнем 
агрессивного поведения по отношению к животным и человеку — холериков. 
Следовательно, повышение уровня эстрадиола способствует более спокойному 
поведению самцов Felis catus в домашних условиях.

На этом фоне концентрация вспомогательного гормона пролактина была наи-
высшей у животных с наиболее спокойным типом поведения — меланхоликов: 
на 78,4 % больше (р < 0,001) по сравнению с животными, проявлявшими агрес-
сию редко, и то только по отношению к животным своего вида, — флегматиками; 
на 69,8 % больше (р < 0,001), чем у самцов, которые характеризовались умерен-
ной агрессией по отношению к Felis catus и редко были агрессивными по отно-
шению к человеку, — сангвиников; в 3,1 раза больше (р < 0,001), чем у самцов, 
наиболее часто проявлявших агрессивное поведение по отношению к животным 
и людям, — холериков. Полученные данные в целом согласуются с результатами 
других исследователей [12–15].

Математическая характеристика корреляции типа поведения и уровня основ-
ного гормона тестостерона, отвечающего за агрессивное поведение, составляет 
88,2 % (р < 0,001), основного гормона эстрадиола, увеличивающего проявление 
спокойного дружелюбного поведения, — 19,5 % (р < 0,01), вспомогательного 
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гормона пролактина, способствующего более спокойному поведению, — 27,8 % 
(р < 0,01). Таким образом, подтверждается предположение о том, что особенности 
агрессивного поведения косвенно можно прогнозировать после определения типа 
темперамента.

Для более широкого анализа разных физиологических особенностей был 
исследован гормональный профиль котов российской селекции в разрезе групп 
крови (табл. 3).

Таблица 3

Гормональный профиль котов российской селекции  
с разными группами крови, M ± m

Группа 
крови 
котов

Количество 
проб

Гормональный профиль

Тестостерон, нмоль/л Эстрадиол, нмоль/л Пролактин, мМЕ/л

А 81 13,74 ± 0,21 0,39 ± 0,01 46,13 ± 0,89
В 62 13,37 ± 0,27 0,44 ± 0,01* 46,63 ± 0,92
АВ 19 12,07 ± 0,56** 0,66 ± 0,02*** 67,84 ± 1,89***

Примечание. * — р < 0,05; ** — р < 0,01; *** — р < 0,001 в сравнении с группой крови А.
Table 3

Hormonal profile in Russian cats with different blood groups, M ± m

Blood 
group

Number  
of samples

Hormonal profile

Testosterone, nmol/L Estradiol, nmol/L Prolactin, mME/L

А 81 13.74 ± 0.21 0.39 ± 0.01 46.13 ± 0.89
В 62 13.37 ± 0.27 0.44 ± 0.01* 46.63 ± 0.92
АВ 19 12.07 ± 0.56** 0.66 ± 0.02*** 67.84 ± 1.89***

Note. * — р < 0.05; ** — р < 0.01; *** — р < 0.001 in comparison with blood type A.

Результаты исследования (см. табл. 3) показывают, что количество главного муж-
ского гормона тестостерона было наибольшим у котов российской селекции с группой 
крови А: на 2,8 и 13,8 % больше (р < 0,01), чем у самцов с группой крови В и АВ со-
ответственно. В целом получается, что количество тестостерона было сопоставимым 
у животных с группами крови А и В и несколько снижалось у группы крови АВ. 
На этом фоне уровень эстрадиола был наибольшим у котов российской селекции 
с группой крови АВ: на 50 % больше (р < 0,001), чем у самцов с группой крови В, 
и на 69,2 % больше (р < 0,001), чем у животных с группой крови А. По эстрадиолу 
также наблюдались близкие показатели у животных с группами крови А и В и заметно 
увеличивалось его количество у котов с группой крови АВ. При этом количество про-
лактина было наибольшим у котов с группой крови АВ: на 45,5 % больше (р < 0,001), 
чем у животных с группой крови В, и на 47,1 % больше (р < 0,001), чем у самцов 
с группой крови А. Аналогичная физиологическая особенность сопоставимости уровня 
пролактина наблюдалась у котов с группами крови А и В, с заметным увеличением 
концентрации этого гормона у носителей антигенов АВ.
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Степень влияния группы крови А на уровень тестостерона составляет 0,2 %, 
на уровень эстрадиола — 4,2 % (р < 0,05), на концентрацию пролактина — 1,1 %. 
Степень влияния группы крови АВ на уровень тестостерона составляет 0,5 %, 
на уровень эстрадиола — 11,9 % (р < 0,05), на концентрацию пролактина — 7,3 % 
(р < 0,05).

Заключение

Таким образом, установлены этолого- функциональные особенности влияния 
уровня разных гормонов на агрессивное поведение домашних Felis catus россий-
ской селекции. Концентрация основного полового гормона самцов — тестосте-
рона — гормона, формирующего агрессию, преобладала у наиболее агрессивного 
типа поведения — холериков и была минимальной у наиболее спокойного поведе-
ния — меланхоликов. Уменьшение агрессивного поведения Felis catus российской 
селекции сопровождалось увеличением концентраций эстрадиола и пролактина. 
Полученные данные подтверждают роль тестостерона в агрессивном поведении 
домашних животных Felis catus. Следовательно, повышение уровня эстрадиола 
способствует более спокойному поведению самцов Felis catus в домашних условиях.
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Влияние полиморфизма гена LGB на показатели молочной 
продуктивности коров холмогорской породы
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Аннотация. В современной селекционной работе уделяется немалое внимание генетическим ресурсам 
крупного рогатого скота (КРС), оценка которых при грамотном проведении скрещивания и отбора может 
повысить эффективность всей отрасли в целом. Один из способов реализации генетических ресурсов 
животных — оперирование информацией о полиморфизме генов молочной продуктивности. Цель иссле-
дования — определить полиморфизм гена бета-лактоглобулина у коров холмогорской породы и выявить 
его влияние на хозяйственно- ценные показатели молока. Исследования провели на маточном поголовье 
КРС холмогорской породы АО «Холмогорский Племзавод». Генотип исследуемых животных по гену LGB 
определяли методом ПЦР ПДРФ с использованием эндонуклеазы рестрикции Hae III. Установлено, что 
аллель В гена бета-лактоглобулина является доминирующим в генофонде исследуемой выборки коров 
и его частота встречаемости равна 68 %, при этом самый распространенный генотип — АВ (47,4 %). Для 
оценки влияния разных генотипов LGB на молочную продуктивность и качество молока коров холмогор-
ской породы показатели продуктивности за последнюю завершенную лактацию объединили в подгруппы 
в зависимости от генотипов и сравнили между собой. Скорее всего, уникальность холмогорской породы, 
выраженная не только в показателях молочной продуктивности, экстерьера и конституции, но и в генофон-
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де, повлияла на расхождение полученных результатов с общими закономерностями. Во-первых, в нашем 
случае, аллель B положительно влияет не только на качественные и технологические характеристики 
молока, но и на количественные показатели молочной продуктивности. Во-вторых, наибольшая величина 
удоя и массовой доли сухих веществ принадлежит животным с генотипом AB. Рекомендуется включение 
процедуры оценки полиморфизма гена LGB в комплекс мероприятий селекционной- производственной 
работы для повышения экономической эффективности предприятия. Подобный шаг также поспособствует 
дальнейшему комплексному изучению этого гена как селекционного маркера.

Ключевые слова: белок β-лактоглобулин, маточное поголовье, генотипирование, генотип, аллель, 
качественные характеристики молока, количественные характеристики молока
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Abstract. In modern breeding work, considerable attention is paid to genetic resources of cattle, genetic 
assessment of which, with proper crossbreeding and selection, can increase efficiency of the entire industry. One 
way to realize the genetic resources of animals is to use information about polymorphism of milk productivity 
genes. The aim of the study was to determine polymorphism of β-lactoglobulin gene in in Kholmogorsky cows 
and to identify its effect on economically valuable milk indicators. The experiments were carried out on the 
breeding stock of Kholmogorsky breed in “Kholmogorsky Plemzavod”. The genotype of the studied animals 
for LGB gene was determined by PCR RFLP using Hae III restriction endonuclease. It was established that the 
allele B of the β-lactoglobulin gene was dominant in the genome of the studied sample of cows and its frequency 
of occurrence was 68%, while the most common genotype was AB (47.4%). To assess the effect of different 
LGB genotypes on milk productivity and milk quality of Kholmogorsky cows, productivity indicators for the 
last completed lactation were combined into subgroups depending on the genotypes and compared with each 
other. Most likely, the uniqueness of the Kholmogorsky breed, expressed not only in terms of milk productivity, 
exterior and constitution, but also in the gene pool, influenced the discrepancy between the obtained results 
and general patterns. Firstly, in our case, B allele has a positive effect both on qualitative and technological 
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characteristics of milk, and on quantitative indicators of milk productivity. Secondly, the largest value of milk 
yield and the mass fraction of dry matter belongs to animals with the AB genotype. We recommended to include 
the procedure for assessing polymorphism of LGB gene in a set of breeding and production work activities to 
increase the economic efficiency of the enterprise. Such a step will also contribute to the further comprehensive 
study of this gene as a breeding marker.

Keywords: β-lactoglobulin protein, breeding stock, genotyping, genotype, allele, qualitative characteristics 
of milk, quantitative characteristics of milk
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Введение

Перерабатывающие предприятия молочной промышленности в Архангельской 
области заинтересованы в закупке качественного сырья для производства белково- 
молочной продукции, что в свою очередь мотивирует производителей молока 
изучать и использовать современные молекулярно- генетические диагностические 
методы в животноводстве для обнаружения предпочтительных генотипов живот-
ных, положительно влияющих на технологические свой ства молока.

Одним из актуальных вопросов молочного скотоводства является увеличе-
ние количественных показателей молочной продуктивности и повышение каче-
ственных характеристик молока, от которых зависит дальнейшая рентабельность 
предприятий перерабатывающей промышленности и, как следствие, соотношение 
цена — качество конечных продуктов. Интеграция молекулярно- генетических 
методов в селекционную работу позволит оценить эти ресурсы непосредственно 
на уровне ДНК и мобилизовать их. Использование информации о полиморфизме 
генов молочной продуктивности может способствовать реализации генетических 
ресурсов животных.

Белок β-лактоглобулин — один из сывороточных молочных белков, состав-
ляющий до 12 % от их общего количества, традиционно учитываемого как каче-
ственный показатель молока [1]. Открытие полиморфизма гена LGB, кодирующего 
аминокислотную последовательность β-лактоглобулина, спровоцировало множество 
исследователей сделать его основным предметом своей научной деятельности. 
Целью этих работ ставилась оценка влияния полиморфизмов на конечные количе-
ственные и качественные, лактационные и технологические показатели молочной 
продуктивности [2–8]. В силу большей частоты встречаемости, наиболее изучен-
ными из полиморфных форм являются аллели A и B [9, 10].
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Таким образом, сформировано следующее представление о влиянии этих аллелей 
на показатели молочной продуктивности: аллель A в большей степени влияет на ко-
личественные показатели, и в первую очередь на удой; а аллель B — на качественные 
и технологические характеристики молока, такие как повышенное содержание мо-
лочного белка и жира, а также содержание сухих веществ в молоке и коагуляционные 
свой ства. Однако зачастую результаты исследований рознятся, что можно связать 
со следующими факторами: различные условия содержания скота; уникальные гене-
тические особенности как отдельного животного, так и породы в целом; различные 
научные подходы к проведению исследования и методологические базы [11, 12].

Тем не менее, выявляются некоторые общие закономерности: большинство 
исследователей показывают рост величины удоев у животных с генотипом AA, 
при этом наибольшие значения содержания белка и жира в молоке установлены 
у животных с гомозиготным генотипом BB. В связи с тем, что полиморфизмы гена 
LGB могут оказывать различное влияние на молочную продуктивность крупного 
рогатого скота (КРС) в зависимости от аллеля и породы, проведение данных ис-
следований становится актуальным.

Цель исследования — определить полиморфизм гена бета-лактоглобулина 
у коров холмогорской породы и выявить его влияние на хозяйственно- ценные 
показатели молока. На основе установленных закономерностей можно целена-
правленно формировать генофонды молочного поголовья холмогорской породы 
КРС с требуемыми показателями молочной продуктивности.

Материалы и методы исследования

Исследования проводили на маточном поголовье КРС холмогорской породы 
АО «Холмогорский Племзавод». Всего отобрали 209 образцов крови: кровь, по-
лученную из яремной вены животных, отбирали в пробирки с ЭДТА до конечной 
концентрации 100 мМ. Экстракцию ДНК проводили по ручной методике с исполь-
зованием центрифугирования набора реагентов «МагноПрайм ВЕТ» (НекстБио). 
Аллель A и B гена LGB определяли ПЦР ПДРФ методом с использованием эндо-
нуклеазы рестрикции Hae III (табл. 1–3). Визуализацию результатов рестрикции 
осуществляли путем электрофоретического разделения в 3% агарозном геле 
в течение 80 минут при напряжении электрического поля в 100 В.

Таблица 1

Смесь для амплификации на основе набора для проведения ПЦР  
с HS-Taq (+MgCl2) (Биолабмикс)

Компонент смеси Объем, мкл

5 × ПЦР буфер (+MgCl2) 5,0

50 × смесь dNTP 0,5

Прямой праймер (Синтол), 10 мкМ
GTCCTTGTGCTGGACACCGACTACA 1,2
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Компонент смеси Объем, мкл

Обратный праймер (Синтол), 10 мкМ
CAGGACACCGGCTCCCGGTATATGA 1,2

ДНК-матрица 2,0

HS-Taq DNA-полимераза, 5 ед. акт./мкл 0,5

Стерильная вода 14,6

Table 1

Amplification mixture based on the PCR kit with HS-Taq (+MgCl2) (Biolabmix)

Components Volume, μL

5 × PCR buffer (+MgCl2) 5.0

50 × dNTP mixture 0.5

Direct primer GTCCTTGTGCTGGACACCGACTACA (Synthol), 10 μmol 1.2

Reverse primer
CAGGACACCGGCTCCCGGTATATGA
(Synthol), 10 μmol

1.2

DNA template 2.0

HS-Taq DNA polymerase, 5 U/μL 0.5

Sterile water 14.6

Таблица 2

Процедура амплификации с горячим стартом

Стадия Режим Повторность

Первичная денатурация 5 мин при 95 °C 1

Денатурация 40 с при 95 °C

38Отжиг 40 с при 60 °C

Элонгация 40 с при 72 °C

Заключительная элонгация 10 мин при 72 °C 1

Table 2

Hot Start amplification procedure

Stage Mode Replication

Primary denaturation 5 min at 95 °C 1

Denaturation 40 sec at 95 °C

38Annealing 40 sec at 60 °C

Elongation 40 sec at 72 °C

Final elongation 10 min at 72 °C 1

Окончание табл. 1
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Таблица 3

Смесь для рестрикции на основе набора эндонуклеазы рестрикции Hae III 
(SibEnzyme)

Компонент смеси Объем, мкл

10 × SE-буфер G 2
Эндонуклеаза рестрикции Hae III, 10000 е. а./мл 1
Амплификат ДНК-матрицы 8
Стерильная вода 9

Table 3

Restriction mixture based on Hae III restriction endonuclease kit (SibEnzyme)
Components Volume, μL

10 × SE-buffer G 2
Hae III restriction endonuclease, 10000 U/mL 1
Amplicon of DNA template 8
Sterile water 9

Для статистической обработки данных использовали расчетные формулы.
Частоту встречаемости генотипов рассчитывали по формуле

 , (1)

где p — частота определенного генотипа; n — количество особей, имеющих опре-
деленный генотип; N — общее число особей.

Также определяли частоту встречаемости отдельных аллелей по формуле

 (2)

где рА — частота встречаемости аллеля А; nАА, nАВ — количество животных, несу-
щих аллель А; N — общее число животных.

Состояние генного равновесия определяли с помощью закона Харди — Вайнберга.
Ожидаемую гетерозиготность рассчитывали по формуле

  (3)

где Не — ожидаемая гетерозиготность; р — частота аллеля А; q — частота аллеля В.
Для сопоставления фактического и ожидаемого распределения частот гено-

типов использовали критерий соответствия хи-квадрат:

 (4)
где χ2 — отклонение эмпирического распределения частот генотипов от теоретиче-
ского; pэмп — фактическое количество особей данного генотипа; pтеор — теоретически 
ожидаемое количество особей данного генотипа.
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Статистический анализ данных осуществлялся в программе Microsoft Excel 
2021. Для анализа различий между показателями в сравнительных группах при-
менялся параметрический t-критерий Стьюдента. Результаты представлены в виде 
Ме ± m (ошибка среднего и стандартное отклонение). Критический уровень р при 
проверке статистических гипотез принимали равным 0,05.

Результаты исследования и обсуждение

При проведении ПЦР-ПДРФ методики с использованием эндонуклеазы ре-
стрикции Hae III в зависимости от генотипа исследуемого животного по гену 
LGB образуются фрагменты 153, 109 и 79/74 п.н. Генотипу LGBАА соответствует 
наличие двух фрагментов длиной 153 и 109 п.н., для генотипа LGBВВ — наличие 
двух фрагментов длиной 109 и 79/74 п.н., а для LGBАВ — все три фрагмента 153, 
109 и 79/74 п.н. [13].

Мы определяли генотип LGB у 209 особей маточного поголовья холмогорской 
породы АО «Холмогорский Племзавод». В исследуемой выборке выявили все три 
генотипа LGB аллелей А и В (рис.). Общая генетическая структура поголовья 
представлена далее (табл. 4).

Визуализация результатов ПЦР-ПДРФ гена LGB: М — ДНК-маркер; 1, 9, 18 — генотип АА; 2, 6, 7, 
10, 13, 15, 23–28 — генотип АВ; 3–5, 8, 11, 12, 14, 16, 17, 19–22, 29, 30 — генотип ВВ

Источник: фото выполнили Н.А. Худякова, Е.Н. Щипакова, А.С. Кашин  
с помощью системы гель-документирования «Взгляд»

Visualization of PCR-PDRF results of the LGB gene: M-DNA marker; 1, 9, 18 — AA genotype; 2, 6, 7, 10, 
13, 15, 23–28 — genotype AB; 3–5, 8,11–12, 14, 16–17, 19–22, 29–30 — BB genotype

Source: photo taken by N.A. Khudyakova, E.N. Shchipakova, A.S. Kashin using the ‘Vzglyad’ gel 
documentation system
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Таблица 4

Полиморфизм локуса бета-лактоглобулина у коров холмогорской породы

Показатель n

Частота встречаемости генотипов Частота встречае-
мости аллелей, %

χ²АА АВ ВВ
А В

n % n % n %

Наблюдаемое  
распределение

209
18 8,6 99 47,4 92 44,0

32 68 1,445
Ожидаемое распределение 22 10,4 91 43,7 96 45,8

Table 4

Polymorphism of β-lactoglobulin locus in Kholmogorsky cows

Parameter n

Frequency of genotype occurrence Frequency of alleles 
occurrence, %

χ²AA AB BB
A B

n % n % n %

Observed distribution
209

18 8.6 99 47.4 92 44.0
32 68 1.445

Expected distribution 22 10.4 91 43.7 96 45.8

Выявлено доминирование аллеля В гена LGB в генофонде исследуемой вы-
борки коров и его частота встречаемости, равная 68 %. Соответственно, частота 
встречаемости аллеля А составила 32 %. При этом самым распространенным 
генотипом оказался АВ — 47,4 % (99 из 209 голов).

При оценке наблюдаемого и ожидаемого распределения генотипов гена LGB 
по закону Харди — Вайнберга разница между АА-, АВ- и ВВ-генотипами соответ-
ствовала средним значениям — 1,8…3,7 %. Значение вариабельности хи-квадрат χ2 
по гену LGB — 1,445, что меньше его стандартного значения 9,2. Исходя из этого, 
можно сделать вывод о сбалансированном состоянии генного равновесия по гену 
бета-лактоглобулина.

Для выявления взаимосвязи разных генотипов LGB и показателей молочной 
продуктивности коров холмогорской породы сформировали подгруппы животных 
по последней завершенной лактации в зависимости от генотипов и сравнены 
между собой (табл. 5).

Таблица 5

Молочная продуктивность животных с разными генотипами LGB  
по последней законченной лактации

Показатель Удой за 305 дней  
лактации, кг

Массовая доля  
жира (МДЖ), %

Количество мо-
лочного жира, кг

Массовая доля 
белка (МДБ), %

Количество мо-
лочного белка, кг

1 
ла

кт
ац

ия
 

(n
 =

 4
2)

АА (n = 6) 5317  ±  323* 3,67 ± 0,16* 195  ±  8 3,17 ± 0,04 169 ± 12*

АВ (n = 22) 6356  ±  232*/* 3,86 ± 0,10 246 ± 12 3,16 ± 0,04 201 ± 8*

ВВ (n = 14) 5465  ±  276* 4,15 ± 0,13* 227 ± 18 3,28 ± 0,05 179 ± 9
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Показатель Удой за 305 дней  
лактации, кг

Массовая доля  
жира (МДЖ), %

Количество мо-
лочного жира, кг

Массовая доля 
белка (МДБ), %

Количество мо-
лочного белка, кг

2 
ла

кт
ац

ия
 

(n
 =

 6
) АВ (n = 3) 6818 ± 497 4,07 ± 0,07 277 ± 19 3,17 ± 0,11 216 ± 9

ВВ (n = 3) 6797 ± 658 4,13 ± 0,25 281 ± 44 3,07 ± 0,10 209 ± 22

3 
и 

бо
ле

е 
ла

кт
ац

ии
 

(n
 =

 8
8)

АА (n = 8) 7108 ± 338 3,76 ± 0,13 267 ± 15 3,02 ± 0,05 215 ± 13

АВ (n = 41) 7032 ± 161 4,12 ± 0,10 290 ± 9 3,05 ± 0,03 215 ± 5

ВВ (n = 39) 6844 ± 168 3,99 ± 0,09 273 ± 8 3,09 ± 0,03 211 ± 6

Ит
ог

 
(n

 =
 1

36
) АА (n = 14) 6340 ± 335 3,73 ± 0,10* 236 ± 13* 3,08 ± 0,04 195 ± 11

АВ (n  =  66) 6797 ± 134 4,04 ± 0,07 274 ± 7 3,09 ± 0,02 210 ± 4

ВВ (n = 56) 6496 ± 161 4,03 ± 0,07* 262 ± 8* 3,13 ± 0,03 203 ± 5

Примечание. Различия достоверны по t-критерию Стьюдента * — р ≤ 0,05. Полужирным начертанием выделены 
наибольшие показатели молочной продуктивности в подгруппе.

Table 5

Productivity of dairy animals with different LGB genotypes according  
to the last completed lactation

Parameter
Milk yield for 
305 days of 
lactation, kg

Mass 
fraction  
of fat, %

Amount of 
milk fat, kg

Mass fraction of 
protein, %

Amount of milk 
protein, kg

1s
t l

ac
ta

tio
n 

(n
 =

 4
2)

АА (n = 6) 5317 ± 323* 3.67 ± 0.16* 195 ± 8 3.17 ± 0.04 169 ± 12*

АВ (n = 22) 6356 ± 232*/* 3.86 ± 0.10 246 ± 12 3.16 ± 0.04 201 ± 8*

ВВ (n = 14) 5465 ± 276* 4.15 ± 0.13* 227 ± 18 3.28 ± 0.05 179 ± 9

2n
d 

la
ct

at
io

n 
(n

 =
 6

) АВ (n = 3) 6818 ± 497 4.07 ± 0.07 277 ± 19 3.17 ± 0.11 216 ± 9

ВВ (n = 3) 6797 ± 658 4.13 ± 0.25 281 ± 44 3.07 ± 0.10 209 ± 22

3 
or

 m
or

e 
la

ct
at

io
ns

 
(n

 =
 8

8)

АА (n = 8) 7108 ± 338 3.76 ± 0.13 267 ± 15 3.02 ± 0.05 215 ± 13

АВ (n = 41) 7032 ± 161 4.12 ± 0.10 290 ± 9 3.05 ± 0.03 215 ± 5

ВВ (n = 39) 6844 ± 168 3.99 ± 0.09 273 ± 8 3.09 ± 0.03 211 ± 6

To
ta

l 
(n

 =
 1

36
) АА (n = 14) 6340 ± 335 3.73 ± 0.10* 236 ± 13* 3.08 ± 0.04 195 ± 11

АВ (n = 66) 6797 ± 134 4.04 ± 0.07 274 ± 7 3.09 ± 0.02 210 ± 4

ВВ (n = 56) 6496 ± 161 4.03 ± 0.07* 262 ± 8* 3.13 ± 0.03 203 ± 5

Note. The differences are significant according to the Student’s t-test * — p ≤ 0.05. The highest indicators of milk 
productivity in the subgroup are highlighted in bold. 

В исследуемую выборку животных входило 136 коров с завершенной лактацией, 
42 из которых лактировали впервые, 6 — во второй раз и 88 — в третий и более раз.

Окончание табл. 5
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В первой подгруппе животных (1-я лактация) преобладали коровы с геноти-
пом АВ (n = 22), реже встречались коровы с генотипом ВВ (n = 14), наименьшая 
численность была у коров с генотипом АА (n = 6). Наилучшие показатели по удою 
за 305 дней лактации установили у особей с LGBАВ — 6356 кг, что на 1042 кг больше 
(р ≤ 0,05), чем у коров с LGBАА, и на 891 кг больше (р ≤ 0,05), чем с LGBВВ. Также 
количество молочного жира и молочного белка было наибольшим у представителей 
генотипа АВ — 246 кг и 201 кг соответственно. При этом показатели МДЖ и МДБ 
преобладали у коров с ВВ — 4,15 и 3,28 % соответственно.

Вторая подгруппа (2-я лактация) была наименьшей по численности (n = 6) и 
в ее состав входило 3 представителя LGBАВ и 3 представителя LGBВВ. Показатели 
по удою за 305 дней лактации, МДБ и количеству молочного белка были выше 
у коров с генотипом АВ. Остальные показатели (МДЖ и количество молочного 
жира) наоборот оказались больше у коров с генотипом ВВ.

Третья подгруппа (3-я и более лактация) была самой многочисленной в ис-
следуемой выборке — 88 голов. По генетической структуре разделение было 
следующим: LGBАА — 8 голов, LGBАВ — 41 голова и LGBВВ — 39 головы. Удой 
за 305 дней лактации был больше у коров с генотипом АА — 7108 кг. МДЖ, коли-
чество молочного жира и молочного белка наибольшими были у представитель-
ниц генотипа АВ — 4,12 %, 290 кг и 215 кг соответственно. При этом МДБ выше 
у коров с ВВ — 3,09 %.

В общей сумме в исследуемой выборке коров с завершенной лактацией при-
сутствовало 14 голов с генотипом АА, 66 голов — АВ и 56 голов — ВВ. Наиболь-
шие показатели молочной продуктивности выявлены у коров с генотипом АВ: 
удой — 6797 кг, МДЖ — 4,04 %, количество молочного жира — 274 кг и количе-
ство молочного белка — 210 кг. За исключением показателя МДБ, который лучше 
проявился у коров с ВВ — 3,13 %.

Холмогорская порода — одна из самых широко распространенных и исполь-
зуемых отечественных пород. Эти животные являются непревзойденными произ-
водителями молока в условиях сурового климата северных регионов России [14]. 
Скорее всего, уникальность этой породы, выраженная не только в показателях 
молочной продуктивности, экстерьера и конституции, но и в генофонде, повлияла 
на расхождение полученных результатов с общими закономерностями. Во-первых, 
в нашем случае, аллель B положительно влияет не только на качественные и техно-
логические характеристики молока, но и на количественные показатели молочной 
продуктивности. Во-вторых, наибольшая величина удоя и массовой доли сухих 
веществ принадлежит животным с генотипом AB.

Заключение

Выявлено влияние полиморфизма гена LGB на хозяйственно- ценные показа-
тели молочной продуктивности маточного поголовья КРС холмогорской породы 
АО «Холмогорский Племзавод». Установлено доминирование B аллеля в генофонде 
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поголовья, ассоциируемое с увеличением этих показателей. При этом наибольшую 
величину этих показателей обеспечивает экспрессия гетерозиготного генотипа AB.

Для дальнейшего планирования селекционно- племенной работы особенно 
интересно установление ассоциативных связей генотипов гена LGB c показате-
лями молочной продуктивности именно на период 3-й и более лактации, так как 
именно в данный период корова достигает максимальной молочности и окупает 
произведенные на нее затраты. При сопоставлении результатов ежемесячного 
производственного контроля качества молока с генотипом гена LGB соответству-
ющих молочных коров выявлены следующие тенденции: экспрессия генотипа AA 
связана с повышением удоя, так удой коров с LGBАА составил 7108 кг, что на 1,1 % 
больше, чем у коров с LGBАВ (7032 кг), и на 3,9 % — чем у коров с LGBВВ (6844 кг); 
экспрессия генотипа AB связана с повышением МДЖ в молоке, так МДЖ в мо-
локе коров с LGBАВ составила 4,12 %, что на 9,6 % превышает показатели коров 
с LGBАА (3,76 %) и на 3,3 % — с LGBВВ (3,99 %); экспрессия генотипа BB связана 
с повышением МДБ в молоке, МДБ в молоке коров с LGBВВ составила 3,09 %, 
данное значение больше на 2,3 % показателей коров с LGBАА (3,02 %) и на 1,3 % — 
с LGBВВ (3,05 %).

Общая картина по стаду представлена следующими тенденциями: экспрессия 
генотипа AB связана с повышением удоя, удой от коров с LGBАВ составил 6797 кг, 
что на 6,6 % больше, чем у коров с LGBАА (6340 кг) и на 4,0 % чем у коров с LGBВВ 
(6496 кг), а также с повышением МДЖ в молоке. МДЖ молока коров с LGBАВ 
составила 3,73 %, что превышает данный показатель в молоке коров с LGBАА 
(3,73 %) и с LGBВВ (4,03 %) на 8,3 и 0,2 % соответственно; экспрессия генотипа BB 
связана с повышением МДБ в молоке, так МДБ молока коров с LGBВВ составила 
3,13 %, что больше на 1,6 %, чем в молоке коров с LGBАА (3,08 %), и на 1,3 %, чем 
в молоке коров с LGBАВ (3,09 %).

Рекомендуется включение процедуры оценки полиморфизма гена LGB в ком-
плекс мероприятий селекционной- производственной работы для повышения эко-
номической эффективности предприятия. Подобный шаг также поспособствует 
дальнейшему, более комплексному изучению этого гена как селекционного маркера.
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Клинико- инструментальные особенности 
кардиоренального синдрома у больных гипертрофической 

кардиомиопатией кошек

В.М. Бяхова  , О.А. Петрухина ,  

Е.А. Нотина , И.А. Быкова  
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Аннотация. Приведены новые данные относительно динамики изменений клинико- инструментальных 
показателей при возникновении кардиоренального синдрома у больных гипертрофической кардиомиопатией 
кошек. Показано, что у высокопородистых кошек при развитии синдрома застойной сердечно- сосудистой 
недостаточности может развиваться и прогрессировать вторичное повреждение почек, что значимо 
осложняет течение первичного патологического процесса. Впервые установлено, что кардиоренальный 
синдром встречается у 51,0 % особей от общего числа больных гипертрофической кардиомиопатией ко-
шек (n = 49). Доказано, что кардиоренальный континуум у кошек являются предиктором более тяжелого 
течения гипертрофической кардиомиопатии. Обусловленный концентрической гипертрофией сердца 
кардиоренальный синдром у домашних кошек характеризуется диспноэ, гипотермией и недостаточностью 
функции кровообращения. У больных кошек диагностировали статистически значимое повышение медианы 
частоты дыхания во сне до 34,0 раз/мин (р < 0,001) по сравнению с клинически здоровыми животными 
(18,0 раз/мин). У больных гипертрофической кардиомиопатией кошек при кардиоренальном синдроме 
развивается статистически значимое (р < 0,001) повышение медианы уровня среднего артериального 
давления крови до 140,0 мм. рт. ст. по сравнению с клинически здоровыми животными (104,0 мм. рт. ст.), 
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синусовая тахикардия — 199,0 раз/мин (171,5 раз/мин у здоровых кошек), что приводит к статистически 
значимому (р < 0,001) снижению продолжительности интервалов PQ 67,0 мс (75,5 мс у здоровых кошек) 
и повышению интервала QT 204,0 мс (165,5 мс у здоровых кошек). На электрокардиограммах больных 
гипертрофической кардиомиопатией кошек при кардиоренальном синдроме выявлены признаки ухуд-
шения внутрипредсердной и внутрижелудочковой проводимости, отмечается повышение амплитуды 
вентрикулярного комплекса. На эхокардиограммах больных кошек верифицированы такие изменения, 
как дилатация максимального диаметра легочной вены, выраженное расширение переднезаднего размера 
левого предсердия, гипертрофия миокарда межжелудочковой перегородки и свободной стенки левого 
желудочка, снижение продольной контрактильности левого и правого желудочка, а также клинически 
значимая диастолическая дисфункция.

Ключевые слова: кардиология, эхокардиография, электрокардиография, диагностика, сердечная 
недостаточность, нефропатия, кардиоренальный континуум
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Abstract. This research presents novel insights into the temporal dynamics of clinical and instrumental 
parameters pertaining to the emergence of cardiorenal syndrome in feline patients afflicted with hypertrophic 
cardiomyopathy. It elucidates that within pedigreed felines, the progression of congestive heart failure syndrome 
may precipitate the subsequent evolution and exacerbation of secondary renal damage, thus significantly 
complicating the trajectory of the primary pathological process. This study establishes, for the first time, 
the prevalence of cardiorenal syndrome, affecting 51.0% of the population within the broader cohort of cats 
afflicted with hypertrophic cardiomyopathy (n = 49). Moreover, it substantiates the role of the cardiorenal 
continuum in felines as a predictor of a more severe course of hypertrophic cardiomyopathy. Manifesting as 
concentric myocardial hypertrophy in domestic felines, cardiorenal syndrome is characterized by dyspnea, 
hypothermia, and circulatory insufficiency. Statistically significant findings include an elevated median nocturnal 
respiratory rate of 34.0 breaths/min (p < 0.001) compared to clinically healthy counterparts (18.0 breaths/min) 
in affected felines. Additionally, felines afflicted with hypertrophic cardiomyopathy and cardiorenal syndrome 
exhibit a statistically significant (p < 0.001) elevation in median mean arterial blood pressure to 140.0 mmHg 
compared to clinically healthy counterparts (104.0 mmHg), sinus tachycardia at 199.0 beats/min (171.5 beats/min 
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in healthy felines), resulting in a statistically significant (p < 0.001) reduction in PQ intervals by 67.0 ms (75.5 ms 
in healthy felines), and an increase in QT interval by 204.0 ms (165.5 ms in healthy felines). Electrocardiographic 
assessments reveal indications of compromised intra- atrial and intraventricular conduction in hypertrophic 
cardiomyopathy- afflicted felines with cardiorenal syndrome, along with an augmented amplitude of the ventricular 
complex. Echocardiographic evaluations confirm alterations such as pulmonary vein dilation, pronounced left 
atrial anteroposterior enlargement, interventricular septal and left ventricular free wall hypertrophy, decreased 
longitudinal contractility of the left and right ventricles, and clinically significant diastolic dysfunction.

Keywords: cardiology, echocardiography, electrocardiography, diagnostics, heart failure, nephropathy, 
cardiorenal continuum
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Введение

Полиморбидные патологии у домашних животных регистрируются все чаще 
и чаще [1]. Болезни почек и сердечно- сосудистой системы являются основной 
причиной смертности у домашних кошек [2–4]. Застойная сердечная недоста-
точность может приводить к поражению почек и, наоборот, хроническая болезнь 
почек нередко обусловливает развитие сердечно- сосудистой недостаточно-
сти [5–9]. Наличие указанной выше коморбидности привело к формированию 
в ветеринарной кардиологии и нефрологии гипотетической концепции разви-
тия кардиоренального синдрома как одновременного нарушения структурно- 
функциональных характеристик почек и сердца, что приводит к значительному 
увеличению показателей смертности у больных животных в сравнении с общей 
популяцией [10–14]. Высокий риск осложнений определяет необходимость раз-
работки инновационных способов ранней диагностики поражения почек и сердца 
при кардиоренальном синдроме с целью совершенствования терапевтических 
подходов и стратегий [15–20].

Гипертрофическая кардиомиопатия у кошек часто регистрируется в клиниче-
ской практике, нередко приводит к хронической недостаточности функции крово-
обращения и может обусловить развитие кардиренальных осложнений. Следует 
отметить, что механизмы формирования, прогрессирования кардиоренального 
синдрома у кошек, больных гипертрофической кардиомиопатией, практически 
не изучены и не освещены в научной литературе.

Цель исследования — определить клинические и инструментальные харак-
теристики и патогенетические механизмы развития кардиоренального синдрома 
у кошек, больных гипертрофической кардиомиопатией.

https://rscf.ru/project/24-26-00090/
https://rscf.ru/project/24-26-00090/
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Материалы и методы исследования

В исследование вошли кошки, больные гипертрофической кардиомиопатией, 
осложненной кардиоренальным синдромом (группа II, n = 25), а также свободные 
от кардиоренальных осложнений (группа I, n = 24). Проводили верификацию 
диагноза при гипертрофической кардиомиопатии с применением комплексного 
подхода [2, 9]. Кардиоренальный синдром диагностировали при наличии стойкой 
азотемии (сывороточная концентрация креатинина ≥ 200 мкмоль/л). В качестве 
контрольной группы использовали здоровых кошек (n = 24) аналогичного возрас-
та, массы тела. Применяли общепринятые методы клинической диагностики [3, 
13]. У всех кошек проводили оценку дыхательной функции [2]. Тонометрию осу-
ществляли прибором PetMAP graphic II [9]. Рассчитывали среднее артериальное 
давление [9, 14]. Электрокардиограммы регистрировали прибором ЭK1T-04 Ми-
дас [9]. Эхокардиографию проводили на аппарате Mindray DP-60 с трансдьюсером 
P10–4E [13, 17]. Измеряли размер легочной вены (ЛВ) и правой ветви легочной 
артерии (ПВЛА) [9, 12]. Диастолический и систолический размер межжелудочковой 
перегородки (МЖПд и МЖПс), диастолический и систолический размер свободной 
стенки левого желудочка (ССЛЖд и ССЛЖс); конечнодиастолический и конечно-
систолический размер левого желудочка (КДР и КСР). Фракцию укорочения (ФУ) 
миокарда левого желудочка рассчитывали по общеизвестной методике [16, 17].

Статистический анализ проводили с использованием программы 
STATISTICA 7.0 [9]. Применяли критерий Манна — Уитни и Крускала — Уолли-
са, рассчитывали медиану Me и интерквартильный размах IQ.

Результаты исследования и обсуждение

В нашем исследовании кардиоренальный синдром был зарегистрирован у 25 
из 49 кошек, больных гипертрофической кардиомиопатией, что составило 51,0 %. 
При этом медиана сывороточной концентрации креатинина у здоровых кошек со-
ставила 106,5 мкмоль/л (IQ 93,0…136,5); у животных I группы — 135,0 мкмоль/л 
(IQ 121,0…147,0), у животных II группы — 290 мкмоль/л (IQ 257,0…313,0).

Анализом Крускала — Уоллиса в отношении таких клинических показателей, 
как температура тела, частота пульса, дыхания, дыхательных движений во сне, 
систолического, диастолического и среднего артериального давления крови, 
установлены высокие значения Н при высоком уровне достоверности полученных 
результатов (Н ≥ 21,9; р < 0,001). Это говорит о том, что клинические параметры 
у кошек разных опытных групп не относятся к одной генеральной совокупности 
и требуется проведение детального межгруппового статистического сравнения. 
У больных неосложненными формами гипертрофической кардиомиопатии 
кошек, по сравнению с клинически здоровыми, регистрировали гипотермию, 
тахикардию, тахипноэ и повышение частоты дыхательных движений во время 
сна, а также уровня систолического, диастолического и среднего артериального 
давления (табл. 1).
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Таблица 1

Клинические показатели у больных гипертрофической кардиомиопатией кошек, 
осложненной кардиоренальным синдромом

Показатель

Группы животных

Критерий 
Крускала —

Уоллиса
Контроль (n = 24) I (n = 24) II (n = 25)

Me IQ Me IQ Me IQ

Дыхание, мин–1 33,0 31,0…35,0 46,0
*** 40,5…50,0

65,0
***

###
58,0…69,0 H = 59,7

р < 0,001

Температура, ºС 38,6 38,4…38,7 38,2
*** 37,9…38,3

36,9
***

###
36,8…37,2 H = 51,6

р < 0,001

Пульс, мин–1 171,5 145,5…187,0 192,5
***

182,5…
203,5

199,0
*** 192,0…227,0 H = 26,7

р < 0,001

САД, мм. рт. ст. 165,0 148,5…174,0 193,5
***

176,5…
204,0

214,0
*** 162,0…231,0 H = 22,5

р < 0,001

ДАД, мм. рт. ст. 75,0 69,0…83,0 105,0
*** 92,0…115,0 105,0

*** 85,0…125,0 H = 21,9
р < 0,001

СрАД, мм. рт. ст. 104,0 98,0…110,5 133,0
***

121,0…
141,5

140,0
*** 117,0…165,0 H = 23,5

р < 0,001

Дыхание во сне, мин–1 18,0 15,5…20,5 28,5
*** 24,5…32,0

34,0
***

###
32,0…38,0 H = 49,1

р < 0,001

Примечание. I группа — кошки, больные гипертрофической кардиомиопатией без кардиоренальных осложнений; 
II группа — кошки, больные гипертрофической кардиомиопатией, осложненной кардиоренальным синдромом; 
Me — медиана; IQ — интерквартильный размах; *** — р < 0,001 — достоверность разницы между показателями 
I, II группы и клинически здоровыми животными (критерий Манна — Уитни); ### — р < 0,001 — достоверность 
разницы между показателями I и II группы животных (критерий Манна — Уитни); САД — систолическое 
артериальное давление крови; ДАД — диастолическое давление крови; СрАД — среднее артериальное 
давление крови.

У больных гипертрофической кардиомиопатией кошек, осложненной кар-
диоренальным синдромом, по сравнению с клинически здоровыми отмечали 
достоверное снижение температуры тела (в 1,05 раза; р < 0,001), повышение 
частоты пульса (в 1,16 раза; р < 0,001), дыхания (в 1,96 раза; р < 0,001) и ды-
хательных движений во время сна (в 1,89 раза; р < 0,001), систолического 
(в 1,29 раза; р < 0,001), диастолического (в 1,4 раза; р < 0,001) и среднего арте-
риального давления (в 1,35 раза; р < 0,001). Вместе с тем, у животных, больных 
осложненной кардиоренальным синдромом гипертрофической кардиомиопа-
тией, по сравнению с больными кошками без такого осложнения, установили 
достоверное снижение температуры тела (в 1,04 раза; р < 0,001), повышение 
частоты дыхания на осмотре в клинике (в 1,44 раза; р < 0,001) и в период сна 
(в 1,19 раза; р < 0,001).
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Изменения электрокардиографических параметров у больных гипертрофиче-
ской кардиомиопатией кошек при развитии кардиоренального синдрома приведены 
в табл. 2.

Таблица 2

Электрокардиографические показатели у больных гипертрофической 
кардиомиопатией кошек, осложненной кардиоренальным синдромом

Показатель

Группы животных
Критерий 

Крускала — 
Уоллиса

Контроль (n = 24) I (n = 24) II (n = 25)

Me IQ Me IQ Me IQ

PII, мВ 0,100 0,075…0,150 0,200
*** 0,150…0,200 0,200

*** 0,150…0,200 H = 18,8
р < 0,001

P, мс 33,0 32,0…36,5 37,0 32,5…40,0 37,0
** 35,0…40,0 H = 8,7

р < 0,05

PQ, мс 75,5 71,0…78,0 65,5
*** 59,5…70,5 67,0

** 64,0…72,0 H = 18,1
р < 0,001

RII, мВ 0,580 0,470…0,665 0,800
*** 0,700…0,900

0,980
***
#

0,650…1,270 H = 21,1
р < 0,001

QRS, мс 40,0 38,5…43,5 38,5 35,0…45,5
44,0
***

###
47,0…52,0 H = 21,4

р < 0,001

ST, мВ 0,00 0,00…0,00 0,00 0,025…0,00 0,00 0,050…0,050 H = 0,4
р < 1

QT, мс 165,5 146,5…193,5 181,0 173,0…198,0 204,0
** 175,0…220,0 H = 8,4

р < 0,05

TII, мВ 0,100 0,100…0,150 0,100 0,100…0,175 0,150
# 0,100…0,200 H = 5,1

р < 0,1

Примечание. I группа — кошки, больные гипертрофической кардиомиопатией без кардиоренальных осложнений; 
II группа — кошки, больные гипертрофической кардиомиопатией, осложненной кардиоренальным синдромом; 
Me — медиана; IQ — интерквартильный размах; ** — р < 0,01; *** — р < 0,001 — достоверность разницы между 
показателями I, II группы и клинически здоровыми животными (критерий Манна — Уитни); # — р < 0,05; 
### — р < 0,001 — достоверность разницы между показателями I и II группы животных (критерий Манна — 
Уитни); P — продолжительность зубца P; PQ — продолжительность интервала P-Q; QRS — продолжительность 
желудочкового комплекса; QT — электрическая систола желудочков; PII, RII, TII — амплитуда зубцов P, R и T 
во втором стандартном отведении электрокардиограммы; ST — отклонение сегмента ST от изолинии.

Анализ Крускала — Уоллиса показал, что продолжительность предсердного 
комплекса (зубец Р) существенно отличается у животных разных групп (H = 8,7; 
р < 0,05). Так, у кошек, больных гипертрофической кардиомиопатией, осложненной 
кардиоренальным синдромом, по сравнению с клинически здоровыми отмечали 
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достоверное увеличение продолжительности зубца Р в 1,12 раза (р < 0,05). Вы-
сокие значения показателя Н анализа Крускала — Уоллиса были выявлены также 
в отношении следующих электрокардиографических параметров: продолжи-
тельность интервала PQ и QT, комплекса QRS, амплитуда зубцов P и R во втором 
стандартном отклонении.

У кошек, больных неосложненными формами гипертрофической кардиомио-
патии, по сравнению с клинически здоровыми отмечали достоверное уменьшение 
времени атриовентрикулярного проведения (интервал PQ, в 1,15 раза; р < 0,001), 
увеличение амплитуды зубцов Р (в 2,0 раза; р < 0,001) и R (в 1,48 раза; р < 0,001) 
во втором стандартном отведении. У кошек, больных гипертрофической кардио-
миопатией, осложненной кардиоренальным синдромом, по сравнению с клини-
чески здоровыми отмечали достоверное уменьшение интервала PQ (в 1,13 раза; 
р < 0,001), увеличение продолжительности комплекса QRS (в 1,10 раза; р < 0,001) 
и интервала QT (в 1,23 раза; р < 0,01), увеличение амплитуды зубцов Р (в 2,0 раза; 
р < 0,001) и R (в 1,69 раза; р < 0,001) во втором стандартном отведении. У кошек, 
больных осложненной кардиоренальным синдромом гипертрофической кардио-
миопатией, по сравнению с больными кошками без такого осложнения установили 
достоверное увеличение продолжительности комплекса QRS (в 1,14 раза; р < 0,001), 
амплитуды зубца R (в 1,23 раза; р < 0,05) и Т (в 1,5 раза; р < 0,05).

Согласно критерию Крускала — Уоллиса, установлены статистически значи-
мые отклонения у кошек разных групп в отношении ряда эхокардиографических 
параметров: ЛВ, ПВЛА, ЛП, ЛП/АО, МЖПд, МЖПс, ССЛЖд, ССЛЖс, КДР, КСР 
(табл. 3). Межгрупповым сравнением также были выявлены достоверные изме-
нения в отношении указанных показателей. Так, у кошек, больных неосложнен-
ными формами гипертрофической кардиомиопатии, по сравнению с клинически 
здоровыми отмечали достоверное увеличение размера ЛВ (в 2,39 раза; р < 0,001), 
ЛП (в 1,38 раза; р < 0,001), ЛП/АО (в 1,42 раза; р < 0,001), МЖПд (в 1,63 раза; 
р <0,001), МЖПс (в 1,36 раза; р < 0,001), ССЛЖд (в 1,61 раза; р < 0,001), ССЛЖс 
(в 1,31 раза; р < 0,001), а также достоверное снижение КДР (в 1,33 раза; р < 0,001), 
КСР (в 1,27 раза; р < 0,001). У кошек, больных гипертрофической кардиомиопа-
тией, осложненной кардиоренальным синдромом, по сравнению с клинически 
здоровыми отмечали достоверное увеличение размера ЛВ (в 2,5 раза; р < 0,001), 
ЛП (в 1,96 раза; р < 0,001), ЛП/АО (в 2,0 раза; р < 0,001), МЖПд (в 1,88 раза; 
р < 0,001), МЖПс (в 1,54 раза; р < 0,001), ССЛЖд (в 1,71 раза; р < 0,001), ССЛЖс 
(в 1,49 раза; р < 0,001), а также достоверное снижение КДР (в 1,78 раза; р < 0,001), 
КСР (в 1,75 раза; р < 0,001). У кошек, больных осложненной кардиоренальным 
синдромом гипертрофической кардиомиопатией, по сравнению с больными 
кошками без такого осложнения установили достоверное увеличение показателя 
ЛП (в 1,42 раза; р < 0,001), ЛП/АО (в 1,41 раза; р < 0,001), МЖПд (в 1,15 раза; 
р < 0,01), МЖПс (в 1,13 раза; р < 0,01), ССЛЖд (в 1,06 раза; р < 0,05), ССЛЖс 
(в 1,14 раза; р < 0,05), достоверное уменьшение КДР (в 1,33 раза; р < 0,01) и КСР 
(в 1,38 раза; р < 0,05).
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Таблица 3

Базовые эхокардиографические показатели у кошек, больных гипертрофической 
кардиомиопатией, осложненной кардиоренальным синдромом

Показатель

Группы животных

Критерий 
Крускала — 

Уоллиса
Контроль (n = 24) I (n = 24) II (n = 25)

Me IQ Me IQ Me IQ

ЛВ, см 0,28 0,24…0,36 0,67
*** 0,59…0,73 0,70

*** 0,63…0,80 H = 44,2
р < 0,001

ПВЛА, см 0,58 0,54…0,62 0,52 0,47…0,58 0,51 0,45…0,56 H = 8,2
р < 0,05

ЛП, см 1,12 1,01…1,24 1,55
*** 1,40…2,05

2,20
***

###
1,90…2,40 H = 50,2

р < 0,001

АО, см 0,95 0,80…1,10 1,00 0,90…1,10 1,00 0,80…1,10 H = 0,57
р < 1

ЛП/АО, ед 1,20 1,10…1,30 1,70
*** 1,40…2,20

2,40
***

###
2,00…2,60 H = 46,0

р < 0,001

МЖПд, см 0,40 0,35…0,42 0,65
*** 0,59…0,72

0,75
***
##

0,65…0,85 H = 51,4
р < 0,001

МЖПс, см 0,61 0,59…0,66 0,83
*** 0,74…0,90

0,94
***
##

0,89…1,00 H = 46,1
р < 0,001

ССЛЖд, см 0,41 0,40…0,45 0,66
*** 0,59…0,73

0,70
***
#

0,65…0,80 H = 48,7
р < 0,001

ССЛЖс, см 0,67 0,61…0,72 0,88
*** 0,80…0,95

1,00
***
##

0,90…1,10 H = 37,9
р < 0,001

КДР, см 1,60 1,40…1,70 1,20
*** 1,00…1,40

0,90
***
##

0,8…1,10 H = 35,2
р < 0,001

КСР, см 0,70 0,60…0,80 0,55
*** 0,40…0,60

0,40
***
#

0,30…0,50 H = 26,5
р < 0,001

ФУ, % 52,50 43,50…61,50 57,00 46,00…65,50 50,00 38,00…70,00 H = 0,8
р < 1

Примечание. I группа — кошки, больные гипертрофической кардиомиопатией без кардиоренальных осложнений; 
II группа — кошки, больные гипертрофической кардиомиопатией, осложненной кардиоренальным синдромом; 
Me — медиана; IQ — интерквартильный размах; *** — р < 0,001 — достоверность разницы между показателями 
I, II группы и клинически здоровыми животными (критерий Манна — Уитни); # — р < 0,05; ## — р < 0,01; ### — 
р < 0,001 — достоверность разницы между показателями I и II группы животных (критерий Манна — Уитни); ЛВ — 
легочная вена; ПВЛА — правая ветвь легочной артерии; ЛП — левое предсердие; АО — аорта; МЖПд и МЖПс — 
диастолический и систолический размер межжелудочковой перегородки; ССЛЖд и ССЛЖс — диастолический 
и систолический размер свободной стенки левого желудочка; КДР и КСР — конечнодиастолический и конечно 
систолический размер левого желудочка; ФУ — фракция укорочения.
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Анализом Крускала — Уоллиса установлены достоверные различия в отно-
шении эхокардиографических параметров, характеризующих диастолическую 
функцию и продольную сократимость сердца у кошек, больных кардиоренальным 
синдромом при первичной гипертрофической кардиомиопатии (табл. 4).

Таблица 4

Показатели диастолической функции и продольной сократимости миокарда 
у кошек, больных гипертрофической кардиомиопатией, осложненной 

кардиоренальным синдромом

Показатель

Группы животных
Критерий Круска-

ла —Уоллиса
Контроль (n = 24) I (n = 24) II (n = 25)

Me IQ Me IQ Me IQ

Е, м/с 0,70 0,60…0,80 1,10
*** 0,95…1,30

1,50
***
##

1,10…1,70 H = 46,7
р < 0,001

А, м/с 0,55 0,45…0,60 0,75
*** 0,65…0,80 0,60

# 0,40…0,70 H = 14,5
р < 0,001

IVRT, мс 54,50 45,0…56,50 29,50
*** 22,0…38,0

18,00
***

###
15,00…23,00 H = 51,6

р < 0,001

TAPSE, см 9,50 8,00…11,00 6,00
*** 5,00…6,00

4,00
***
##

4,00…5,00 H = 34,9
р < 0,001

MAPSE, см 5,00 5,00…6,00 4,00 2,50…5,00 3,00 2,00…4,00 H = 21,1
р < 0,001

Примечание. I группа — кошки, больные гипертрофической кардиомиопатией без кардиоренальных осложнений; 
II группа — кошки, больные гипертрофической кардиомиопатией, осложненной кардиоренальным синдромом; 
Me — медиана; IQ — интерквартильный размах; *** — р < 0,001 — достоверность разницы между показателями 
I, II группы и клинически здоровыми животными (критерий Манна — Уитни); # — р < 0,05; ## — р < 0,01; ### — 
р < 0,001 — достоверность разницы между показателями I и II группы животных (критерий Манна —Уитни); 
Е и А — пики скоростей в раннюю диастолу и фазу предсердной подкачки; IVRT — время изоволюмического 
расслабления левого желудочка; TAPSE и MAPSE — амплитуда переднесистолического движения фиброзного 
кольца трикуспидального и митрального клапанов.

У кошек, больных неосложненными формами гипертрофической кардиомио-
патии, по сравнению с клинически здоровыми отмечали достоверное увеличение 
пика Е (в 1,57 раза; р < 0,001) и А (в 1,36 раза; р < 0,001), скорости трасмитрального 
потока крови, снижение IVRT (в 1,85 раза; р < 0,001) и TAPSE (в 1,58 раза; р < 0,001). 
У кошек, больных гипертрофической кардиомиопатией, осложненной кардиоре-
нальным синдромом, по сравнению с клинически здоровыми отмечали достоверное 
увеличение пика Е (в 2,14 раза; р < 0,001), скорости трасмитрального потока крови, 
снижение IVRT (в 3,03 раза; р < 0,001) и TAPSE (в 2,38 раза; р < 0,001). У больных 
осложненной кардиоренальным синдромом гипертрофической кардиомиопатией кошек 
по сравнению с больными кошками без такого осложнения установили достоверное 
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увеличение пика Е (в 1,36 раза; р < 0,01), уменьшение пика А (в 1,27 раза; р < 0,05) 
скорости трасмитрального потока крови, снижение IVRT (в 1,64 раза; р < 0,001) 
и TAPSE (в 1,5 раза; р < 0,01).

Кардиоренальный синдром представляет собой коморбидное нарушение 
структурно- функциональных характеристик почек и сердца, при котором поврежде-
ние одного из вышеуказанных органов инициирует альтеративные патогенетические 
механизмы в другом органе [6, 15].

Важным в развитии кардиоренального синдрома можно считать нарушения 
гемодинамики, азотемию, поражение сосудов сердца и почек, дисфункцию эндо-
телия, нейрогуморальные нарушения, анемический синдром, нарушение метабо-
лизма железа [3–5], а также минерального обмена, недостаточность питательных 
веществ и развитие кахексии [6].

У больных животных наличие осложнений в виде кардиоренального син-
дрома приводило к развитию более значимой гипотермии, тахикардии, тахип-
ноэ, артериальной гипертонии. Данные изменения можно интерпретировать как 
проявления более тяжелой сердечной дисфункции и недостаточности функции 
кровообращения [17]. Очевидно, что у кошек при развитии кардиоренального 
синдрома происходит более значимая активизация нейрогуморальной системы 
(ренина, ангиотензина II, альдостерона, симпатическая нервная система), что 
приводит к прогрессированию сердечно- сосудистой недостаточности, ухудшению 
системной гемодинамики, снижению почечного кровообращения и нарушению 
выделительной функции почек. У кошек, больных кардиренальным синдромом, 
наблюдается более значимое замедление внутрипредсердной и внутрижелудочковой 
проводимости, а также повышение вольтажа желудочкового комплекса и зубца Т, 
что можно объяснить развитием гипертрофии сердца.

У больных гипертрофической кардиомиопатией кошек при кардиоренальном 
синдроме отмечается более значимое расширение легочной вены и левого пред-
сердия, что указывает на более тяжелое течение левожелудочкой сердечной недо-
статочности и свидетельствует о наличии гиперемии и отека легких. На наличие 
тяжелых застойных явлений в легких у больных кардиоренальным синдромом 
кошек также свидетельствует значительное повышение частоты дыхания во сне, 
что в значительной степени коррелируется с другими исследованиями [2, 3, 14].

Степень миокардиальной гипертрофии также была более выражена у кошек 
при развитии кардиоренального синдрома. Поперечная контрактильность миокарда 
левого желудочка у больных кошек достоверно не изменялась. При этом продоль-
ная контрактильность миокарда левого (MAPSE) и правого желудочка (TAPSE) 
достоверно снижалась, что свидетельствует о наличии систолической дисфункции. 
У всех кошек, больных гипертрофической кардиомиопатией, осложненной кар-
диоренальным синдромом, отмечали выраженную диастолическую дисфункцию 
миокарда левого желудочка, что выражалась в достоверном увеличении пика Е 
трансмитрального кровотока и снижением времени изоволюмического расслабле-
ния. Эти данные были получены нами впервые.
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Таким образом, наличие кардиоренального синдрома у кошек, больных ги-
пертрофической кардиомиопатией, можно считать потенциальным предиктором 
неблагоприятного течения патологического процесса. Необходимо продолжить 
дальнейшее изучение патогенетических механизмов формирования кардиореналь-
ного континуума у животных с первичной как кардиальной, так и почечной пато-
логией. Впервые описанные нами особенности формирования кардиоренальных 
взаимоотношений у больных гипертрофической кардиомиопатией кошек могут 
иметь огромное значение практической ветеринарной медицины для своевременной 
диагностики данного осложнения, что позволит подобрать оптимальную программу 
кардионефропротекции и улучшить показатели выживаемости больных животных.

Заключение

Наличие кардиоренального синдрома является прогностическим маркёром более 
тяжелого течения гипертрофической кардиомиопатии у кошек. Кардиоренальные 
осложнения у больных гипертрофической кардиомиопатией кошек встречаются 
с частотой 51,0 %, характеризуются азотемией, синдромом застойной левожелу-
дочковой сердечной недостаточности, тяжелым течением, гипотермией, тахипноэ, 
повышением частоты дыхания во сне, тахикардией, замедлением внутрипредсерд-
ной и внутрижелудочковой проводимости, повышением вольтажа предсердного 
и желудочкового комплекса на электрокардиограммах. Эхокардиографией при кар-
диоренальном синдроме у кошек верифицируют наличие значительной дилатации 
легочной вены, расширение левого предсердия, концентрической гипертрофии 
свободной стенки левого желудочка и межжелудочковой перегородки, нормальную 
поперечную контрактильность миокарда сердца при одновременной снижении 
показателей продольной сократимости миокарда левого и правого желудочка.
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Аннотация. Структура общей патологии птицы достоверно часто представлена инфекционными 
болезнями, вызываемыми убиквитарными бактериями с вариабельностью факторов вирулентности и мно-
жественной антибиотикорезистентностью. Цель исследования — анализ динамики морфофункциональных 
показателей иммунной системы цыплят при экспериментальном псевдомонозе. Инициацию, развитие 
и исход экспериментального инфекционного процесса учитывали бактериологическими и иммуноло-
гическими методами с применением витального красителя. При диссеминации бактерий P. aeruginosa 
установлено достоверное увеличение показателей экстравазации кровеносных сосудов легкого, признаки 
гемодинамических расстройств и развитие дистрофических и компенсаторно- приспособительных про-
цессов. Патогенетические механизмы опосредованы динамикой изменений ретикулоэндотелиальной 
и лимфоэпителиальной системы: акцидентальной трансформацией тимуса, атрофией бурсы Фабрициуса, 
гиперплазией эзофагальных и слепокишечных лимфоидных фолликул, дивертикула Меккеля, селезенки.

Ключевые слова: птица, иммуноглобулины, антигены, микроорганизмы, дифференциация, транс-
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Abstract. Infectious diseases caused by ubiquitous bacteria with variability of virulence factors and multiple 
antibiotic resistance reliably often represent the structure of the general pathology of poultry. The aim of the 
study was to analyze dynamics of morph functional parameters of immune system of chickens in experimental 
pseudomonas infection. The initiation, development, and outcome of the experimental infectious process were 
considered using bacteriological and immunological methods with vital dye. Dissemination of P. aeruginosa 
bacteria revealed significant increase in extravasation of lung blood vessels, signs of hemodynamic disorders, 
and development of dystrophic and compensatory- adaptive processes. Pathogenic mechanisms are mediated 
by the dynamics of changes in reticuloendothelial and lymph epithelial systems: accidental transformation 
of thymus, atrophy of bursa of Fabricius, hyperplasia of esophageal and cecum lymphoid follicles, Meckel’s 
diverticulum, and spleen.

Key words: poultry, immunoglobulins, antigens, microorganisms, differentiation, thymus transformation, 
bursa atrophy, splenomegaly
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Введение

В птицеводческих хозяйствах при высоких показателях заболеваемости 
и смертности наиболее часто выявляют поражения органов дыхания, сердечно- 
сосудистой системы, резкое снижение яйценоскости [1–3]. При массовой гибели 
эмбрионов, развитии септицемии, геморрагической пневмонии цыплят достоверно 
часто выделяли изоляты Pseudomonas aeruginosa [4–7]. Во всем мире наблюдается 
тенденция статистически достоверного возрастания инцидентности эпидемио-
логических показателей нозокомиального псевдомоноза [8, 9]. Из-за возрастания 
этиологической значимости при развитии гнойно- септических процессов мле-
копитающих и птиц эти бактерии признаны приоритетными для исследований 
и включены в глобальный список патогенов (Global Priority Pathogen list) мно-
жественной лекарственной устойчивости (Multidrug- Resistant) [10]. Патогенез 
синдрома избыточного роста патогенных микроорганизмов обеспечивается 
диссоциацией, дисперсией некультивируемых клеток, имеющих преимущества 
при гиперагрегации многоклеточной гетерогенной популяции биопленок [3, 
11]. Для разработки эффективных методов диагностики и превентивных проти-
воэпизоотических мероприятий приоритетными задачами являются раскрытие 
патогенетических механизмов адаптации убиквитарных микроорганизмов к дли-
тельной персистенции как in vivo, так in vitro.

Цель исследования — анализ динамики морфофункциональных показа-
телей иммунной системы цыплят при диссеминации бактерий Pseudomonas 
aeruginosa.

Материалы и методы исследования

Микроорганизмы Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 культивировали 
в жидких и плотных питательных средах: Nutrient broth (HiMedia, India), Difco 
Bacto agar (Difco, USA), Cetrimide agar (HiMedia, India) при 37±1 °C в тече-
ние 24 и 48 ч. Биохимические свой ства изучали с применением среды Гисса. 
Для исследования бактериологических и морфофункциональных показателей 
20-суточным цыплятам породы Белый леггорн (n = 10) интраназально вводили 
по 0,02 см3 культуры микроорганизмов P. aeruginosa (5×109 КОЕ/мл) — опыт; 
аналогичной группе цыплят (n = 10) вводили тем же способом 0,02 см3 0,85%-го 
NaCl — контроль. Патологоанатомические вскрытия и гистологические исследо-
вания проводили общепринятыми методами, учитывая анатомо- топографические 
особенности органов птицы [1, 2, 12–14]. Для исследований динамики измене-
ний при диссеминации микроорганизмов учитывали проницаемость сосудов 
легких по степени экстравазации витального красителя Эванса [3, 11]. Опыты 
проводили соответственно требованиям «Директива 2010/63/ЕС Европейско-
го парламента и Совета Европейского союза» от 22 сентября 2010 г. о защите 
животных, используемых в научных целях. Результаты экспериментальных 
исследований обрабатывали общепринятыми методами и считали достовер-
ными при р ≤ 0,05.
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Результаты исследований и обсуждение

Клинические признаки острого течения болезни развивались в течение 24…120 ч 
экспериментальных исследований. Наблюдали анорексию, жажду, цианоз сережек, 
гребня, из носовых отверстий выделялась кровянистая пенистая жидкость, пе-
рьевой покров периорбитальной области и вокруг носовых отверстий слипшийся 
и влажный. При бактериологическом исследовании патматериала изоляты были 
выделены через 24…48 ч из легких, кишечника, печени; 96 ч — крови, почек; 
120 ч — селезенки. Изоляты были грамотрицательные, аэробные, восстанавли-
вали нитриты в нитраты, разжижали желатин и свернутую кровяную сыворотку, 
гидролизовали казеин, не ферментировали мальтозу, не образовывали индол, 
сероводород (таблица).

Результаты изучения фенотипических признаков изолятов,  
выделенных из патматериала цыплят

Признаки
Изоляты, 37 ± 1 °C

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6

Оксидаза + + + + + +
Каталаза + + + + + +
Глюкоза + + + + + +
Лактоза – – – – – –
Сахароза – – – – – –
Мальтоза – – – – – –
Маннитол + + + + + +
Трегалоза + + + + + +
Ксилоза + + + + + +
Арабиноза + + + + + +
β-галактозидаза – – – – – –
Малонат + + + + + +
Уреаза + + + + + +
Аргинин + + + + + +
Орнитин – – – – – –
Лизин – – – – – –
Ацетамид + + + + + +
Эскулин – – – – – –
Инозитол – – – – – –
Индол – – – – – –
Сероводород – – – – – –
Гемолиз + + + + + +
Диффундирующий  
сине-зеленый пигмент + + + + + +

Примечание. № 1 — из легких; № 2 — из крови; № 3 — из печени; № 4 — из почки; № 5 — из содержимого 
подвздошного кишечника; № 6 — из содержимого слепого кишечника.

Диссеминация бактерий сопровождалась множественными кровоподтеками 
покровов кожи, признаками гемодинамических расстройств сердечно- сосудистой, 
дыхательной, пищеварительной, выделительной, репродуктивной систем. Выяв-
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ляли воспалительную гиперемию, серозный отек, лимфоидно- макрофагальную 
инфильтрацию некроз и десквамацию покровного эпителия слизистой оболочки 
трахеи. Значительные скопления густой слизи и наличие пленок фибрина выявляли 
в просвете спавшихся воздухоносных мешков. При наличии признаков аэросакку-
лита и острой катаральной пневмонии воспалительные процессы сопровождались 
образованием серозно- геморрагического экссудата, десквамацией альвеолярного 
эпителия. Выявляли пропитывание тканей легкого синим красителем Эванса, 
не проникающего через неповрежденный эндотелий кровеносных сосудов. Коэф-
фициент проницаемости кровеносных сосудов К при экстравазации витального 
красителя: Кконтроль — ≤ 0,18; Копыт — 1,08 ± 0,11 — 2,04 ± 0,12. Пораженные дольки 
легких имели дряблую консистенцию, были окрашены в ярко красный цвет, поверх-
ность разреза органа была влажной. Значительные скопления геморрагического 
экссудата и светло- розовые нитевидные структуры фибрина выявляли в просвете 
парабронхов, бронхов и альвеол. В междольковой соединительной ткани наблюдали 
гиперемию и лейкоцитарную инфильтрацию, пролиферацию фибробластов. Пери-
кард был заполнен серозно- фибринозным экссудатом, обширные кровоизлияния 
с кровоподтеками выявлялись под эндокардом. Признаки острой дилатации правого 
предсердия и переполнение правого желудочка жидкостью темно- красного цвета 
сопровождались кардиомиопатией. При развитии застойной гиперемии коронарных 
сосудов развивались признаки токсической дистрофии кардиомиоцитов, массовый 
распад лимфоцитов и диссеминированный тромбоз.

В просвете тонкого отдела кишечника выявляли скопление жидкости ко-
ричневого цвета с кровяными сгустками, множественные точечные, пятнистые 
и полосчатые кровоизлияния выявляли в слизистой оболочке желудка и тонкого 
кишечника. Выявляли дискомплексацию балочной структуры долек, токсическую 
дистрофию гепатоцитов, кровенаполнение синусоидных капилляров. Развивался 
застойный геморрагический инфаркт почек, атрезия яйцевых фолликулов и яйцево-
дов, желточные перитониты. Как правило, развивались признаки геморрагического 
диатеза, катарально- геморрагического аэросаккулита, геморрагической пневмонии, 
серозно- фибринозного перикардита, некроза миокарда и печени, септицемии, 
разрыва желтков, спленомегалии (рис. 1).
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Рис. 1. Абсолютная масса селезенки цыплят при интраназальном заражении бактериями 
Pseudomonas aeruginosa, 5×109 КОЕ/мл

Источник: выполнили Е.М. Ленченко, Г.С. Толмачева с помощью Microsoft Word
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В целом инициация и развитие патогенетических механизмов опосредованы 
снижением фагоцитарной функции лейкоцитов, секрецией белков острой фазы 
и цитокинов, развитием септицемии и гнойно- воспалительных процессов. При 
длительной персистенции микроорганизмов развивались признаки акцидентальной 
трансформации тимуса, атрофии бурсы Фабрициуса, гиперплазии клеток эзофа-
гальных фолликул, дивертикула Меккеля тощей кишки, слепокишечных лимфо-
идных фолликул, селезенки. Достоверно часто в участках опустошения красной 
пульпы наблюдался кариолизис эритроцитов и оксифильные включения зернистой 
формы выявлялись в цитоплазме эритроцитов. Развитие патологических процес-
сов по типу реакции гиперчувствительности замедленного типа сопровождалось 
бактериальной эмболией сосудов, крупноклеточной гиперплазией лимфаденоид-
ной ткани, увеличением числа гистиоцитов, мегакариоцитов. Выявляли участки 
лизиса эритроцитов и скопления диффузно расположенных гранул гемосидерина 
в паренхиме селезенки и просвете сосудов (рис. 2).

Рис. 2. Селезенка цыпленка при заражении бактериями P. aeruginosa. Гематоксилин и эозин. 
Ок. 10, об. 20, H604 Trinocular Unico, USA

Источник: выполнили Е.М. Ленченко, Г.С. Толмачева

Установлено увеличение относительной площади красной пульпы и уменьшение 
относительной площади белой пульпы. Наблюдалось увеличение общей площади 
реактивных центров белой пульпы. В участках уплотнения и воспаления коопера-
тивное взаимодействие лейкоцитов было представлено преимущественно популя-
цией В-лимфоцитов и макрофагов. Отмечены прямые коррелятивные зависимости 
(r = 0,89) между показателями увеличения числа Thl-лимфоцитов и гиперсекрецией 
иммуноглобулинов. Установлено достоверное увеличение размеров лимфоидных 
фолликул, лимфоциты вокруг центральной артерии располагались разреженно, 
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наблюдался пикноз и кариорексис лимфоцитов, некроз реактивных центров. Как 
правило выявлялись участки опустошения синусов, гигантские макрофаги, разви-
вались признаки периваскулярной ретикулоэндотелиальной гиперплазии.

Общие закономерности антигенного воздействия опосредованы реакцией цен-
тральных органов иммунной системы, призванных «рекрутировать» лимфоциты, 
и периферических органов — формировать микроокружение участков межклеточных 
взаимодействий иммунокомпетентных клеток [15–18]. При скрининге образцов, 
в т. ч. и объединенных проб разных возрастных групп популяции следует учиты-
вать, что максимальный уровень специфических иммуноглобулинов наблюдается 
через 1…4 недели [1, 3]. Наряду с применением химиотерапевтических препаратов 
и средств специфической профилактики рекомендуется применение препаратов 
для коррекции иммунного статуса [19–22]. Превентивная мера снижения рисков 
формирования и поддержания природных очагов инфекций — оптимизация схемы 
микробиологического мониторинга для выявления общих закономерностей развития 
эпизоотического процесса при циркуляции патогенов в естественных экосистемах 
без воздействия антропогенных факторов [13, 14, 16]. Методологические подходы 
разработки и внедрения научно обоснованных принципов профилактики в про-
мышленном птицеводстве основаны на совершенствовании нормативной правовой 
базы, адаптации методов экономической оценки эффективности мероприятий, 
использовании цифровых технологий, в т. ч. для планирования и реализации про-
тивоэпизоотических мероприятий [19, 20, 23].

Заключение

При диссеминации бактерий P. aeruginosa в ткани и органы цыплят установ-
лено достоверное увеличение показателей экстравазации кровеносных сосудов 
легкого, опыт — К ≥ 2,04. Инициация и развитие патогенетических механизмов 
опосредованы развитием иммунных реакций по типу гиперчувствительности 
замедленного типа: бактериальной эмболией сосудов, крупноклеточной гиперпла-
зией лимфаденоидной ткани, увеличением числа гистиоцитов, мегакариоцитов.
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Чувствительность к антибиотикам  
и фитобиотикам инициаторов острой катаральной 

бронхопневмонии у телят

Н.Ю. Родионова , П.А. Руденко  , Е.Д. Сотникова ,  

И.Е. Прозоровский , М.И. Шопинская ,  

Е.А. Кротова , В.И. Семенова 

Российский университет дружбы народов, г. Москва, Российская Федерация
 pavelrudenko76@yandex.ru

Аннотация. Приведены результаты изучения антимикробной активности антибиотиков (бен-
зилпенициллин, метициллин, амоксициллин, цефазолин, цефтриаксон, цефкином, цефепим, гента-
мицин, тилозин, линкомицин, энрофлоксацин, марбофлоксацин) и фитобиотиков (экстракт элеуте-
рококка, экстракт эхинацеи пурпурной, экстракт зверобоя продырявленного), широко используемых 
в ветеринарии, в отношении микроорганизмов, изолированных от телят при острой катаральной 
бронхопневмонии. Материалом для исследования служили телята в возрасте 1–3 месяца, больные 
острой катаральной бронхопневмонией (n = 37). От больных телят отбирали бронхоальвеолярный 
лаваж с помощью силиконовых стерильных катетеров в стерильные пробирки. Бактериологические 
исследования проводили на базе ООО «Веттест»  общепринятыми методами. Определение чувстви-
тельности изолированных условно- патогенных микроорганизмов к антибактериальным препаратам 
показало, что подавляющее их большинство имеет достаточно низкую эффективность. Установлено, 
что все 115 изолированных микроорганизмов оказались чувствительны лишь к трем антибактери-
альным препаратам: цефалоспориновым антибиотикам IV поколения — цефкиному и цефепиму, 
а также к фторхинолоновому антибиотику III поколения — марбофлоксацину. Из исследованных 
фитобиотиков наиболее выраженными антимикробными свой ствами по отношению к основным 
инициаторам острой катаральной бронхопневмонии у телят обладает зверобой продырявленный. 
При этом, он показал более мощное противомикробное действие по отношению к представителям 
грамположительных бактерий. Это дает возможность его широкого использования при проведении 
комплексной терапии у данного вида животных.

Ключевые слова: легкие, воспаление, бронхоальвеолярный лаваж, микрофлора, терапия, антибак-
териальная активность, зверобой продырявленный
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Sensitivity of the initiators of acute catarrhal 
bronchopneumonia in calves to antibiotics and phytobiotics
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Abstract. Antimicrobial activity of antibacterial agents (benzylpenicillin, methicillin, amoxicillin, cefazolin, 
ceftriaxone, cefquinome, cefepime, gentamicin, tylosin, lincomycin, enrofloxacin, marbofloxacin) and herbal 
medicines (extracts of Eleutherococcus, Echinacea purpurea and Hypericum perforatum) was studied. The 
purpose of the research was to determine sensitivity to antibiotics and phytobiotics in microorganisms isolated 
from bronchoalveolar lavage fluid collected from calves with acute catarrhal bronchopneumonia. Calves with 
acute catarrhal bronchopneumonia (n = 37) aged 1–3 months were studied in the research. Bronchoalveolar 
lavage was collected into sterile test tubes from sick calves using silicone sterile catheter. Bacteriological studies 
were carried out in LLC “Vettest”, using generally accepted methods. Determining the sensitivity of isolated 
opportunistic microorganisms to antibacterial drugs showed that the vast majority of them have rather low 
efficiency. It was found that all 115 isolated microorganisms were sensitive only to three antibacterial drugs: 
fourth- generation cephalosporin antibiotics — cefquinome and cephepime, and third- generation fluoroquinolone 
antibiotic — marbofloxacin. Of the phytobiotics studied, Hypericum perforatum extract had the most pronounced 
antimicrobial properties against the main initiators of acute catarrhal bronchopneumonia in the calves. Moreover, 
it showeda more powerful antimicrobial effect against gram-positive bacteria. This makes it possible to use it 
widely in complex therapy in calves.
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Введение

В животноводческих хозяйствах среди высокопродуктивных животных широко 
распространены болезни органов дыхания, которые чаще всего диагностируются 
у молодняка. Эти болезни приводят к значительным экономическим убыткам отрасли: 
гибели животных, недополучению продукции от больных или переболевших живот-
ных, замедлению их роста и развития, затратам на лечение и профилактику  [1–4]. 
Бронхопневмония у телят регистрируется практически во всех зонах нашей страны 
и по удельному весу среди всех патологий в фермерских хозяйствах занимает вто-
рое место после желудочно- кишечных заболеваний, достигая 20…30 %. Этиоло-
гическим фактором неспецифической бронхопневмонии телят является комплекс 
причин: скученное содержание, снижение резистентности и иммунологической 
реактивности организма новорожденных животных, воздействие неблагоприятных 
факторов внешнего среды, стресс, несбалансированное кормление, а также условно 
патогенная микробиота передних дыхательных путей, которая при перечисленных 
неблагоприятных условиях может приобретать патогенные свой ства [5–9].

В условиях производства против факторных инфекций, в т. ч. и бронхопнев-
монией телят, широко используют в качестве антимикробных препаратов анти-
биотики, которые чаще всего назначают эмпирически. Однако на протяжении 
последних лет во всем мире отмечается рост устойчивости бактерий к антибио-
тикам [10, 11]. В связи с этим во многих странах последовательно реализуется 
тенденция к полному или частичному отказу от антибактериальных препаратов 
в животноводстве. Поиски природных альтернатив антибиотикам — наиболее по-
пулярные в последние годы научные направления в деятельности широкого круга 
научных коллективов [3, 12, 13].

Растения и их экстракты, известные как фитобиотики, с древних времен ши-
роко используются в ветеринарной медицине для лечения различных патологий 
у животных, а также в качестве стимуляторов здоровья. Фитобиотики классифи-
цируются на основе лечебных свой ств растений, экстрактов их эфирных масел 
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и биологически активных соединений. Большинство биологически активных 
соединений в растениях являются вторичными метаболитами, такими как терпе-
ноиды, фенолы, гликозиды и алкалоиды [14–17].

Исходя из сказанного выше, определение антимикробной активности антибак-
териальных средств (бензилпенициллин, метициллин, амоксициллин, цефазолин, 
цефтриаксон, цефкином, цефепим, гентамицин, тилозин, линкомицин, энрофлок-
сацин, марбофлоксацин) и фитопрепаратов (экстрактов элеутерококка, эхинацеи 
пурпурной и зверобоя продырявленного), широко используемых в ветеринарии, 
по отношению к микроорганизмам, изолированным от телят при острой катараль-
ной бронхопневмонии, — актуальное направление для научных изысканий.

Цель исследования — определить чувствительность к антибиотикам и фи-
тобиотикам у микроорганизмов, изолированных из проб бронхоальвеолярного 
содержимого, отобранного при острой катаральной бронхопневмонии телят.

Материалы и методы исследования

Материалом для исследования служили больные острой катаральной бронхоп-
невмонией (n = 37) телята в возрасте 1–3 месяца в условиях животноводческих ферм 
ООО «Бабаево» Собинского района Владимирской области и ООО «Дельта- Ф» 
Сергиево- Посадского городского округа Московской области с общим поголовьем 
3680 голов, в т. ч. 1690 коров.

Животных, которых подвергали терапии в течение 14 дней до отбора проб, 
исключили из исследования.

Для исключения возбудителей хламидиоза и микоплазмоза в утренние часы 
у больных животных отбирали кровь из яремной вены в стерильные пробирки для 
проведения серологических исследований при помощи системы автоматической 
АLISEI для иммуноферментного анализа.

От больных телят отбирали бронхоальвеолярный лаваж (БАЛ) с помощью 
силиконовых стерильных катетеров в стерильные пробирки. Перед отбором 
содержимого бронхов руки и обе ноздри телят обрабатывали 70° этиловым 
спиртом. Отбор проб осуществлял один и тот же ветеринарный специалист 
без проведения седации больных животных с использованием одноразовых 
силиконовых стерильных катетеров диаметром 4 мм и длиной 150 см. После 
вытягивания головы и шеи больному теленку для того, чтобы катетер мог пройти 
в трахею во время фазы вдоха дыхательного цикла, вводили назогастральный 
катетер трансназально до тех пор, пока не возникало незначительного сопро-
тивления. Показателем достижения области бифуркации трахеи служил повто-
ряющийся кашлевой рефлекс. По достижении области карина назогастральный 
зонд отодвигали назад на 1–2 см и с помощью шприца в трахею вводили 30 мл 
стерильного изотонического физиологического раствора (0,9% р-р NaCl, 37 °C), 
а затем сразу же аспирировали до 10 мл БАЛ. Отобранный описанным спо-
собом БАЛ в течение трех часов доставляли в лабораторию для проведения 
бактериологических исследований.
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Бактериологические исследования проводили на базе ООО «Веттест» обще-
принятыми методами.

Определение чувствительности микроорганизмов к антибактериальным препа-
ратам проводили с помощью диско- диффузионного метода. В качестве тест-препа-
ратов использовали 12 антимикробных препаратов: бензилпенициллин, метицил-
лин, амоксициллин, цефазолин, цефтриаксон, цефкином, цефепим, гентамицин, 
тилозин, линкомицин, энрофлоксацин, марбофлоксацин. При оценке полученных 
результатов чувствительными штаммами бактерий считали микроорганизмы при 
задержке их роста в присутствии антибиотика более чем на 18 мм (+++); мало-
чувствительными — при задержке их роста на 11…18 мм (++), а нечувствитель-
ными — при задержке их роста менее 10 мм (+).

Изучение антимикробной активности экстрактов элеутерококка, эхинацеи 
пурпурной и зверобоя продырявленного к основным возбудителям острой ката-
ральной бронхопневмонии телят проводили методом последовательных двукратных 
серийных разведений (stock, в 2 раза, 4 раза, 8 раз, 16 раз, 32 раза, 64 раза и 128 
раз) в плотной питательной среде — МПА. С этой целью колбу с мясопептонным 
агаром разогревали в микроволновке и остужали до 45…50 °C, после чего раз-
ливали по чашкам. Разведения экстрактов лекарственных трав вносили пипеткой 
в стерильные чашки Петри в стерильном боксе, соблюдая правила асептики и анти-
септики. После затвердевания питательной среды с разведенными фитопрепаратами 
маркером разделяли чашку Петри на 8 секторов. В каждый сектор бактериологи-
ческой петлей штрихом засевали тестируемые штаммы микроорганизмов. Чашки 
с мясопептонным агаром выдерживали в термостате при 37 °C в течение суток, 
после чего проводили учет результатов исследования.

Полученные результаты подвергали статистическому анализу и представляли 
в виде рисунка и таблиц.

Результаты исследований и обсуждение

Постановка окончательного диагноза при борьбе с любым инфекционным забо-
леванием невозможна без определения всего спектра его возбудителей. Результаты 
изучения микробного пейзажа, изолированного из проб БАЛ при бронхопневмонии 
у телят, приведены на рисунке.

Представленные данные указывают на то, что возникновение бронхопневмонии 
у телят обусловлено достаточно широким спектром условно- патогенной микрофло-
ры. Так, из проб БАЛ при микробиологическом исследовании нами изолировано 
115 бактерий тринадцати видов, отнесенных к девяти родам. При этом большая ее 
часть, а именно 71 культура (61,7 %), отнесена к грамотрицательным патогенам. 
Показано, что чаще от телят из проб бронхоальвеолярного содержимого выделяли 
St. аureus 18 (15,6 %) культур, M. haemolytica 18 (15,6 %) штаммов, E. сoli 15 (13,1 %) 
изолятов, P. multocida 11 (9,6 %) культур и Kl. pneumoniae 11 (9,6 %) штаммов. 
Реже всего из отобранного материала при бронхопневмонии телят изолировали 
культуры St. intermedius и Pr. mirabilis — по три (2,6 %) случая соответственно.
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18 (15,6 %)
3 (2,6 %)

6(5,2 %)

4(3,5 %)

7(6,1 %)

6(5,2%)

18(15,6%)

11(9,6%)
11(9,6%)

7(6,1%)

15(13,1%)

6(5,2%)
3(2,6%)

St. аureus St. intermedius Str. uberis Str. faecalis
Str. pyogenes Tr. pyogenes M. haemolytica P. multocida
Kl. pneumoniae Kl. ozaenae E. сoli Ps. aeruginosa
Pr. mirabilis

Микробный пейзаж при бронхопневмонии у телят
Источник: выполнил П.А. Руденко с использованием Microsoft Word

Главной целью анализа чувствительности микроорганизмов- инициаторов 
любого инфекционного процесса к антибиотикам является прогнозирование эф-
фективности антибактериальных препаратов при разработке стратегии борьбы 
с заболеванием. Поэтому в дальнейшем у изолированной микрофлоры определяли 
антибиотикочувствительность (табл. 1).

Таблица 1

Чувствительность выделенной микрофлоры (n = 115)  
к антибактериальным препаратам

Антибактериальные 
препараты

Результаты антибиотикограмм

+++ ++ +

Абс. число % Абс. число % Абс. число %

Бензилпенициллин 36 31,3 13 11,3 66 57,4

Метициллин 19 16,6 15 13,0 81 70,4

Амоксициллин 62 53,9 26 22,6 27 23,5

Цефазолин 73 63,5 26 22,6 16 13,9

Цефтриаксон 102 88,7 9 7,8 4 3,5

Цефкином 115 100,0 — — — —

Цефепим 115 100,0 — — — —

Гентамицин 74 64,3 30 26,1 11 9,6

Тилозин 62 53,9 17 14,8 36 31,3

Линкомицин 80 69,6 20 17,4 15 13,0

Энрофлоксацин 103 89,6 7 6,1 5 4,3

Марбофлоксацин 115 100,0 — — — —
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Установлено, что все 115 (100,0 %) выделенных штаммов микроорганизмов были 
чувствительны лишь к трем антибактериальным препаратам: цефалоспориновым 
антибиотикам IV поколения цефкиному и цефепиму, а также к фторхинолоновому 
антибиотику III поколения марбофлоксацину. Достаточно неплохую чувствитель-
ность изолированные культуры микроорганизмов проявили к энрофлоксацину 
и цефтриаксону — 103 (89,6 %) и 102 (88,7 %) изолятов соответственно.

Необходимо отметить, что подавляющее большинство представленных ан-
тимикробных препаратов проявляли достаточно низкую эффективность по отно-
шению к изолированным культурам бактерий. Так, 8 (44,4 %) штаммов St. аureus 
и 58 (81,6 %) представителей грамотрицательной микрофлоры были устойчивы 
к бензилпенициллину из группы пенициллинов. Десять (55,5 %) изолятов St. аureus 
и все (71 (100,0 %)) представители выделенных нами грамотрицательных бактерий 
проявляли устойчивость к метициллину — β-лактамному антибиотику из класса 
пенициллинов. Все представители изолированных видов Ps. aeruginosa, Pr. mirabilis 
и M. haemolytica показали устойчивость к амоксициллину из группы пеницилли-
нов. У всех штаммов Ps. aeruginosa и Pr. mirabilis, а также у 7 (38,8 %) культур 
M. haemolytica обнаружена устойчивость к цефазолину — цефалоспориновому 
антибиотику I поколения. Четыре (66,7 %) штамма Ps. aeruginosa проявляли 
устойчивость к цефалоспориновому антибиотику III поколения — цефтриаксону. 
Все 6 (100,0 %) культур Str. uberis, 3 (42,9 %) изолята Str. pyogenes и 2 (33,3 %) 
штамма Tr. pyogenes были устойчивы к антибиотику из группы аминогликозидов — 
гентамицину. Все изоляты клебсиелл (11 штаммов Kl. pneumoniae и 7 штаммов 
Kl.  ozaenae), а также штаммы M. haemolytica показали устойчивость к антибиотику 
из группы макролидов — тилозину. Шесть (33,3 %) культур St. аureus, 4 (66,7 %) 
штамма Str. uberis и 5 (27,8 %) изолятов M. haemolytica проявили устойчивость 
к линкомицину — антибиотику из группы линкозамидов. Следует отметить, что 
5 (27,8 %) культур St. аureus проявляли устойчивость к антибактериальному лекар-
ственному препарату из группы фторхинолонов III поколения — энрофлоксацину. 
Таким образом, эмпирическое назначение антибиотиков сопряжено с большими 
рисками выбора антимикробного средства с низкими показателями антимикроб-
ной активности.

Поиски альтернативных антибиотикам средств для борьбы с факторными 
инфекциями являются наиболее востребованными направлениями исследова-
ний. Среди альтернативных групп, прежде всего, рассматриваются пробиотики, 
пребиотики, бактериолитические ферменты, фитобиотики, а также различные 
кормовые добавки [12, 18, 19]. Растения и их экстракты, известные как фитобио-
тики, широко используются с древних времен для лечения различных патологий 
у животных, а также в качестве стимуляторов здоровья. Во всем мире исполь-
зование растительных лекарственных средств в животноводстве увеличивается 
из-за побочных эффектов современных медикаментов, высоких затрат на сырье, 
токсичных остатках в пищевых продуктах, роста антибиотикоустойчивости к ми-
кроорганизмам в целых отраслях животноводства [20]. Поэтому в продолжение 
исследований мы определяли антимикробную активность фитопрепаратов, широко 
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используемых в ветеринарии — экстрактов элеутерококка, эхинацеи пурпурной 
и зверобоя продырявленного — к микроорганизмам, изолированным от телят при 
острой катаральной бронхопневмонии (табл. 2–4).

Таблица 2

Антибактериальная активность экстракта элеутерококка относительно 
клинических изолятов- инициаторов бронхопневмонии у телят

Вид  
микроорганизма

Двухкратные разведения экстракта элеутерококка
Stock 2 4 8 16 32 64 128

S. aureus 18/18 18/18 18/18 18/18 18/18 18/18 18/18 18/18
S. intermedius 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3
Str. uberis 6/6 6/6 6/6 6/6 6/6 6/6 6/6 6/6
Str. faecalis 4/4 4/4 4/4 4/4 4/4 4/4 4/4 4/4
Str. pyogenes 7/7 7/7 7/7 7/7 7/7 7/7 7/7 7/7
Tr. pyogenes 6/6 6/6 6/6 6/6 6/6 6/6 6/6 6/6
M. haemolytica 18/18 18/18 18/18 18/18 18/18 18/18 18/18 18/18
P. multocida 11/11 11/11 11/11 11/11 11/11 11/11 11/11 11/11
Kl. pneumoniae 11/11 11/11 11/11 11/11 11/11 11/11 11/11 11/11
Kl. ozaenae 7/7 7/7 7/7 7/7 7/7 7/7 7/7 7/7
E. сoli 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15
Ps. aeruginosa 6/6 6/6 6/6 6/6 6/6 6/6 6/6 6/6
Pr. mirabilis 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3

Примечание. Числитель — количество штаммов, способных к росту; знаменатель — общее количество 
протестированных изолятов.

Установлено, что все 115 штаммов микроорганизмов, выделенные из брон-
хоальвеолярного содержимого, отобранного от телят с острой катаральной брон-
хопневмонией, показали высокую устойчивость к экстракту элеутерококка. Так, 
в чашках Петри с исходным stock- разведением тестируемого фитопрепарата все 
штаммы S. aureus, S. intermedius, Str. uberis, Str. faecalis, Str. pyogenes, Tr. pyogenes, 
M. haemolytica, P. multocida, Kl. pneumoniae, Kl. ozaenae, E. сoli, Ps. aeruginosa 
и Pr. mirabilis показали обильный газонный рост.

Таблица 3

Антибактериальная активность экстракта эхинацеи пурпурной относительно 
клинических изолятов- инициаторов бронхопневмонии у телят

Вид микроорганизма
Двухкратные разведения экстракта эхинацеи пурпурной

Stock 2 4 8 16 32 64 128
S. aureus 0/18 0/18 0/18 7/18 12/18 18/18 18/18 18/18
S. intermedius 0/3 0/3 0/3 1/3 3/3 3/3 3/3 3/3
Str. uberis 0/6 0/6 1/6 5/6 6/6 6/6 6/6 6/6
Str. faecalis 0/4 0/4 2/4 4/4 4/4 4/4 4/4 4/4
Str. pyogenes 0/7 0/7 2/7 4/7 7/7 7/7 7/7 7/7
Tr. pyogenes 0/6 1/6 5/6 6/6 6/6 6/6 6/6 6/6
M. haemolytica 18/18 18/18 18/18 18/18 18/18 18/18 18/18 18/18
P. multocida 11/11 11/11 11/11 11/11 11/11 11/11 11/11 11/11
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Вид микроорганизма
Двухкратные разведения экстракта эхинацеи пурпурной

Stock 2 4 8 16 32 64 128
Kl. pneumoniae 11/11 11/11 11/11 11/11 11/11 11/11 11/11 11/11
Kl. ozaenae 7/7 7/7 7/7 7/7 7/7 7/7 7/7 7/7
E. сoli 0/15 0/15 11/15 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15
Ps. aeruginosa 0/6 0/6 0/6 2/6 6/6 6/6 6/6 6/6
Pr. mirabilis 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3 3/3

Примечание. Числитель — количество штаммов, способных к росту; знаменатель — общее количество 
протестированных изолятов.

Приведенные данные (см. табл. 3) говорят о том, что экстракт эхинацеи пурпур-
ной не обладает антибактериальной активностью по отношению к представителям 
грамотрицательной микрофлоры следующих видов: M. haemolytica, P. multocida, 
Kl. pneumoniae, Kl. ozaenae и Pr. mirabilis.

Следует отметить, что эхинацея пурпурная показала достаточно высокую анти-
микробную активность по отношению ко всем представителям грамположительных 
микроорганизмов — инициаторам бронхопневмонии телят. В частности, ко всем 
штаммам S. aureus и S. intermedius фитопрепарат проявлял 100%-ю активность 
в 2- и 4-кратных разведениях. Экстракт эхинацеи пурпурной в четырехкратном 
разведении ингибировал рост 83,3 % культур Str. uberis, 50,0 % штаммов Str. faecalis, 
71,4 % изолятов Str. pyogenes и 16,7 % культур Tr. pyogenes. Достаточно высокую 
активность тестируемый фитопрепарат проявил к штаммам E. сoli и Ps. aeruginosa: 
в 4-кратном разведении экстракт эхинацеи пурпурной подавлял рост 4 (26,7 %) 
изолятов кишечных палочек, а в 8-кратном разведении — ингибировал рост 
4 (66,7 %) штаммов палочки сине-зеленого гноя.

Таблица 4

Антибактериальная активность экстракта зверобоя продырявленного 
относительно клинических изолятов- инициаторов бронхопневмонии у телят

Вид микроорганизма
Двухкратные разведения экстракта зверобоя продырявленного

Stock 2 4 8 16 32 64 128
S. aureus 0/18 0/18 0/18 0/18 0/18 4/18 17/18 18/18
S. intermedius 0/3 0/3 0/3 0/3 1/3 3/3 3/3 3/3
Str. uberis 0/6 0/6 0/6 0/6 0/6 5/6 6/6 6/6
Str. faecalis 0/4 0/4 0/4 0/4 1/4 4/4 4/4 4/4
Str. pyogenes 0/7 0/7 0/7 0/7 0/7 3/7 7/7 7/7
Tr. pyogenes 0/6 0/6 0/6 0/6 1/6 4/6 6/6 6/6
M. haemolytica 18/18 18/18 18/18 18/18 18/18 18/18 18/18 18/18
P. multocida 11/11 11/11 11/11 11/11 11/11 11/11 11/11 11/11
Kl. pneumoniae 11/11 11/11 11/11 11/11 11/11 11/11 11/11 11/11
Kl. ozaenae 7/7 7/7 7/7 7/7 7/7 7/7 7/7 7/7
E. сoli 0/15 0/15 7/15 15/15 15/15 15/15 15/15 15/15
Ps. aeruginosa 0/6 0/6 0/6 2/6 6/6 6/6 6/6 6/6
Pr. mirabilis 0/3 0/3 0/3 1/3 1/3 3/3 3/3 3/3

Примечание. Числитель — количество штаммов, способных к росту; знаменатель — общее количество 
протестированных изолятов.

End of Table 2



367VETERINARY SCIENCE

Rodionova NY et al.  RUDN Journal of Agronomy and Animal Industries, 2024;19(2):358–369

Определение антибактериальной активности экстракта зверобоя продыряв-
ленного относительно клинических штаммов- инициаторов бронхопневмонии 
у телят показало полную резистентность к тест-препарату представителей родов 
Mannheimia sp. p., Pasteurella sp. p и Klebsiella sp. p. Установлено, что в исходной 
форме, 2-, 4- и 8-кратных разведениях экстракт зверобоя продырявленного показал 
100%-ю эффективность по отношению ко всем представителям грамположитель-
ной микрофлоры. При этом, в 16-кратном разведении испытуемый фитопрепарат 
ингибировал рост 2 (66,7 %) штаммов S. intermedius, 3 (75,5 %) культур Str. faecalis 
и 5 (83,3 %) изолятов Tr. pyogenes. Следует отметить, что даже в 32-кратном разве-
дении экстракт зверобоя продырявленного был активен в отношении 14 (77,8 %) 
штаммов золотистого стафилококка, 1 (16,7 %) культуре Str. uberis, 4 (57,1 %) 
штаммам Str.  yogenes и 2 (33,3 %) изолятам Tr. pyogenes. Необходимо обратить 
внимание и на тот факт, что экстракт зверобоя продырявленного проявил доста-
точно высокую антимикробную активность по отношению к отдельным предста-
вителям грамотрицательной микрофлоры: в 4-кратном разведении ингибировал 
рост 8 (53,3 %) штаммов E. сoli, а в 8-кратном разведении — 4 (66,7 %) культур 
Ps. aeruginosa и 2 (66,7 %) изолятов протея.

Таким образом, наиболее выраженными антимикробными свой ствами по отноше-
нию к инициаторам острой катаральной бронхопневмонии у телят обладает экстракт 
зверобоя продырявленного. При этом указанный фитопрепарат показал более мощное 
противомикробное действие по отношению к представителям грамположительных 
бактерий, чем грамотрицательных. Полученные результаты исследований необходимо 
учитывать при выборе наиболее оптимальной стратегией борьбы с заболеваниями 
респираторного тракта у телят в животноводческих хозяйствах.

Заключение

Проведено определение чувствительности к антибиотикам и фитобиотикам 
у изолированных микроорганизмов из проб бронхоальвеолярного содержимого, 
отобранного при острой катаральной бронхопневмонии телят. Установлено, что все 
выделенные микроорганизмы проявили чувствительность лишь к трем антибакте-
риальным препаратам: цефкиному, цефепиму и марбофлоксацину. Подавляющее 
большинство антибиотиков показали низкую эффективность: 8 (44,4 %) штаммов 
St. аureus и 58 (81,6 %) представителей грамотрицательных бактерий были устой-
чивы к бензилпенициллину; десять (55,5 %) изолятов St. аureus и все (71 (100,0 %)) 
грамотрицательные бактерии проявили устойчивость к метициллину; Ps. aeruginosa, 
Pr. mirabilis и M. haemolytica показали устойчивость к амоксициллину; Ps. aeruginosa 
и Pr. mirabilis, а также 7 (38,8 %) культур M. haemolytica обнаружена устойчи-
вость к цефазолину; 4 (66,7 %) штамма Ps. aeruginosa проявляли устойчивость 
к цефтриаксону; Str. uberis, 3 (42,9 %) изолята Str. pyogenes и 2 (33,3 %) штамма 
Tr. pyogenes были устойчивы к гентамицину; клебсиеллы и изоляты M. haemolytica 
показали устойчивость к тилозину; 6 (33,3 %) культур St. аureus, 4 (66,7 %) штамма 
Str. uberis и 5 (27,8 %) изолятов M. haemolytica являлись устойчивыми к линко-
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мицину; 5 (27,8 %) культур St. аureus проявляли устойчивость к энрофлоксацину. 
Показано, что наиболее выраженными антимикробными свой ствами по отношению 
к инициаторам острой катаральной бронхопневмонии у телят среди испытуемых 
фитопрепаратов обладает экстракт зверобоя продырявленного. Так, в исходной 
форме, в 2-, 4- и 8-кратных разведениях экстракт зверобоя продырявленного показал 
100%-ю эффективность по отношению ко всем представителям грамположитель-
ной микрофлоры. При этом, в 16-кратном разведении испытуемый фитопрепарат 
ингибировал рост 2 (66,7 %) штаммов S. intermedius, 3 (75,5 %) культур Str. faecalis 
и 5 (83,3 %) изолятов Tr. pyogenes. Даже в 32-кратном разведении экстракт зверобоя 
продырявленного был активен по отношению 14 (77,8 %) штаммам золотистого 
стафилококка, 1 (16,7 %) культуре Str. uberis, 4 (57,1 %) штаммам Str. pyogenes и 
2 (33,3 %) изолятам Tr. pyogenes. Экстракт зверобоя продырявленного проявил 
достаточно высокую антимикробную активность и по отношению к отдельным 
представителям грамотрицательной микрофлоры: в 4-кратном разведении инги-
бировал рост 8 (53,3 %) штаммов E. сoli, а в 8-кратном разведении — 4 (66,7 %) 
культур Ps. aeruginosa и 2 (66,7 %) изолятов протея.
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Действие фарнезола на чувствительность 
микроорганизмов из бактериально- грибковой биопленки  

к антимикробным средствам in vitro

Н.П. Сачивкина1  , О.В. Нечет1 , И.C. Гашимова1 ,  
Д.В. Кондратьева2 , Н.В. Сахно3 

1Российский университет дружбы народов, г. Москва, Российская Федерация
2Частный конный ветеринарный врач Москвы и Московской области, г. Москва, Российская 

Федерация
3Орловский государственный аграрный университет им. Н.В. Парахина, г. Орел, Российская 

Федерация
 sachivkina@yandex.ru

Аннотация. Исследовано 2 микроорганизма — Staphylococcus aureus и Candida albicans, выде-
ленных из смешанной бактериально- грибковой биопленки раны лошади. В лаборатории определяли 
профиль резистентности этих клинических штаммов к антимикробным средствам стандартным диско- 
диффузионным методом на плотной питательной среде. Далее к дискам добавляли Фарнезол в концентра-
циях 12,5…200 мкМ/мл (опыт) или физиологический раствор (контроль). В ходе исследования показано, 
что в большинстве случаев при добавлении Фарнезола регистрируется увеличение чувствительности 
микроорганизмов к антимикробным препаратам и нет случаев отрицательного влияния Фарнезола 
на чувствительность. Причем в процентном соотношении лучшие результаты синергизма отмечены 
в сочетании с противогрибковыми препаратами, нежели с антибактериальными. Есть и уникальный 
показатель: чувствительность C. albicans к Нистатину и Миконазолу выросла вдвое при добавлении 
Фарнезола в концентрации 25…200 мкМ/мл. Кроме того, доказано что клинический штамм золотистого 
стафилококка был полностью резистентен к пенициллину, а при добавлении Фарнезола чувствитель-
ность появилась. Аналогично изначально наблюдалась резистентность штамма кандиды к Амфотери-
цину В, а с Фарнезолом даже в небольших концентрациях этот препарат стал работать. Данные in vivo 
свидетельствуют об адъювантном эффекте Фарнезола в сочетании с большинством антибиотиков и/или 
противогрибковых препаратов.
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The effect of Farnesol on sensitivity of microorganisms  
from bacterial- fungal biofilm to antimicrobial agents in vitro
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Abstract. Two microorganisms — Staphylococcus aureus and Candida albicans isolated from a mixed 
bacterial- fungal biofilm of horse wound were studied. Resistance profile of these clinical strains to antimicrobial 
agents was determined using standard disc diffusion method on solid nutrient medium in the laboratory. Next, 
Farnesol was added to the disks at concentrations of 12.5…200 μM/ml (experiment) or physiologic saline 
solution (control). The experiments showed that in most cases addition of Farnesol increased sensitivity of 
microorganisms to antimicrobial drugs, and there were no cases of a negative effect of Farnesol on sensitivity. 
Moreover, the best results of synergism were observed in combination with antifungal drugs rather than with 
antibacterial drugs. There were also unique indicators: sensitivity of C. albicans to Nystatin and Miconazole 
doubled after the addition of Farnesol at a concentration of 25…200 µM/ml. Furthermore, it was proved that the 
clinical strain of S. aureus was completely resistant to penicillin. And sensitivity appeared after the addition of 
Farnesol. A similar situation was with the Candida strain: resistance to Amphotericin B was initially observed, 
and in combination with Farnesol, this drug began to work even in small concentrations. In vivo data indicate 
that Farnesol has an adjuvant effect in combination with most antibiotics and/or antifungal drugs.

Keywords: Staphylococcus aureus, Candida albicans, horse wound, Farnesol, antibiotics, antifungal drugs.
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Введение

В научной литературе пристальное внимание уделяется изучению лекарственных 
средств растительного происхождения и возможности их использования для терапии 
инфекционных заболеваний [1, 2]. Впервые о фарнезоле в микробиологии загово-
рили в 2001 г. [3]. Оказалось, что этот сесквитерпен с алифатической углеродной 
цепью является одной из молекул кворума дрожжеподобных грибов (ДПГ) Candida 
albicans — важного патогена человека и животных. Фарнезол способен блокировать 
трубкообразование у этих грибов и развитие их биопленок [4]. Позже появились 
сообщения об антигрибковых свой ствах фарнезола по отношению к плесневым 
грибам Aspergillus nidulans и Aspergillus fumigatus [5, 6]. В следствии этих ново-
стей возобновился интерес к фарнезолу и родственным ему молекулам, например, 
2,3-дигидрофарнезолу, как потенциальным новым противогрибковым препаратам. 
Например, Дж. Браш с соавт. в 2014 г. подробно описали их эффективность против 
дерматофитов [7], а А. Катрагко в 2015 г. продемонстрировал их синергетическую 
эффективность с флуконазолом, амфотерицином B и микафунгином в биопленках 
C. albicans [8]. В 2020 г. Ф. Нэджи с соавт. сообщили, что фарнезол подавляет рост 
и способность Candida auris образовывать биопленки [9]. В 2022 г. Дж. Деккерова 
и др. подтвердили синергетический эффект фарнезола с флуконазолом на модели 
C. auris [10]. А в 2023 г. Ф. Никуманэш с соавт. подтвердили синергизм между фар-
незолом с флуконазолом или итраконазолом, в результате чего восстанавливалась 
исходная чувствительность устойчивых к азолу C. albicans и C. parapsilosis [11].

Но фокусироваться только на биопленках грибов было бы неправильно, так 
как чаще всего в организме биопленки состоят из смешанных видов микробов. 
Например, кандиды очень часто в качестве партнера выбирают стафилококков [12]. 
Их совместная работа обычно является показателем неблагоприятного исхода. 
Особенно восприимчивы к полимикробным биопленкам пациенты с ослабленным 
иммунитетом. Логично, что в 2006 г. появилась работа [13], подтверждающая ан-
тибактериальное действие фарнезола по отношению к золотистому стафилококку. 
Но не это самое главное. Ведь антибактериальные свой ства фарнезола как компо-
нента растительного происхождения давно известны фармацевтической промыш-
ленности и активно используются в косметологической продукции. Главное, что 
было доказано в этой работе, что фарнезол повышал чувствительность S. aureus 
к противомикробным препаратам. Например, резистентные штаммы стафилококков 
к гентамицину становились чувствительными к нему при добавлении фарнезола 
в концентрации 150 μM. А противомикробный эффект всех антибиотиков, к кото-
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рым штаммы были и так чувствительны, увеличивался в несколько раз. Эффект 
синергизма фарнезола и гентамицина повторился и на стафилококковых био-
пленках. Комбинированный эффект гентамицина в дозе, в 2,5 раза превышающей 
минимальную подавляющую концентрацию, и фарнезола в концентрации 100 μM 
позволил снизить бактериальные популяции более, чем в 2 раза [13]. Однако эти 
исследования проводились с применением однократной дозы фарнезола и гентами-
цина на 24-часовых сформированных биопленках. Учитывая тот факт, что обычное 
лечение большинства биопленочных инфекций заключается в пролонгированном 
приеме или введении антибиотиков в течение нескольких дней или даже недель, 
фарнезол может демонстрировать еще более высокую эффективность in vivo.

Механизм действия фарнезола на Staphylococcus aureus был раскрыт япон-
скими учеными в 2016 г. Они исследовали действие фарнезола 100 μM на цито-
плазматическую мембрану бактериальных клеток. Концентрация ионов калия 
в живой бактериальной клетке выше, чем вне клетки. А концентрация ионов 
натрия, наоборот, снаружи клетки выше, чем в внутри. Изменения концентрации 
ионов калия и натрия в бактериальной суспензии наблюдались при добавлении 
фарнезола. Концентрация ионов калия повышалась, а концентрация ионов натрия 
снижалась. Их различия были статистически значимыми (р < 0,05). Эти результаты 
показали, что ионы калия, существующие в бактериальной клетке, вытекали нару-
жу, а ионы натрия, находящиеся снаружи, текли внутрь клетки. Это означает, что 
бактериальная цитоплазматическая мембрана была повреждена и потеряла свой 
гомеостаз. Соответственно, фарнезол проникает в цитоплазматическую мембрану 
клеток S. aureus и вызывает ее полное или частичное разрушение. Этот факт был 
подтвержден обратным опытом: эффекты фарнезола уменьшались при добавлении 
каротиноида, который был стабилизирующим «заживляющим» препаратом для 
билипидного слоя [14].

Но самое интересное явление было раскрыто М.Дж. Варго с соавт. в 2006 г. Их 
исследования были направлены на выяснение потенциальной роли фарнезола как 
молекулы кворума в управлении динамикой между C. albicans и S. aureus внутри 
смешанной биопленки. Было доказано, что фарнезол вырабатывается кандидами 
не сразу, не в моменте адгезии и прикрепления, а с возрастом биопленки. Макси-
мальные концентрации фарнезола составляли 40 μM в зрелой 24–48 часовой био-
пленке, и при дальнейшем культивировании его концентрация не повышалась [15].

Эти результаты очень важны, поскольку в следующем исследовании Е.Ф. Конг 
с соавт. в 2017 г. доказал обратный эффект фарнезола по отношению к S. aureus. 
А именно: добавление 30…40 μM фарнезола повышало устойчивость стафилокок-
ка к ванкомицину. Опыт заключался в следующем: питательную среду, в которой 
несколько дней культивировали биопленки C. albicans, слили, профильтровали 
от клеток грибов, замерили концентрацию фарнезола. Она составляла 40 μM. В эту 
отработанную среду добавили стафилококк и после суток инкубации измерили 
стандартным диско- диффузионным методом его чувствительность к противоми-
кробным препаратам. В качестве контроля использовали стафилококк, который 
культивировали в среде после мутантного штамма кандид, который не способен 
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вырабатывать фарнезол. Значит, в небольших концентрациях — до 40 μM, фарне-
зол не усиливает действие антибиотиков, а наоборот, усиливает резистентность 
патогена. При искусственном добавлении в питательную среду фарнезола (50 μM 
и выше) наблюдалось большая восприимчивость S. aureus к антибиотикам и ча-
стичная гибель бактерий. Тем самым ученые доказали доза-зависимый эффект 
фарнезола [16]. Поскольку ванкомицин является одним из немногих антибиотиков, 
которые по-прежнему эффективны против метициллин- резистентного S. aureus 
(MRSA), демонстрация повышенной толерантности S. aureus к этому препарату, 
опосредованной его взаимодействием с C. albicans, имеет важное клиническое 
значение, поскольку эти виды часто изолируются вместе в смешанных биопленках.

Цель исследования — выделить 2 патогена из смешанной бактериально- 
грибковой биопленки раны лошади и in vitro определить эффективность приме-
нения фарнезола в разных концентрациях на восприимчивость микроорганизмов 
к антимикробным препаратам.

Материалы и методы исследования

Для наших экспериментов использовали S. aureus и C. albicans, полученные 
клинически из открытой раны лошади (рис. 1, а). Работа с микроорганизмами 
не требовала разрешения этического комитета, поскольку проходила только в ла-
боратории in vitro. Рану лошади фарнезолом не обрабатывали. Предварительную 
идентификацию штаммов проводили по морфологии и результатам микроскопии 
колоний, выращенных на маннитол- солевом агаре для стафилококков с окраской 
по Граму и агаре Сабуро для ДПГ (Himedia, Индия) (рис. 1, б, в).

а б в
Рис. 1. Этапы выделения микроорганизмов: а — клиническая картина раны лошади, 
от которой были получены штаммы; б — рост S. aureus на маннитол- солевом агаре;  

в — C. albicans на агаре Сабуро
Источник: фото Н.П. Сачивкиной, О.В. Нечет, И.C. Гашимовой, Д.В. Кондратьевой, Н.В. Сахно
Fig. 1. Stages of microorganism isolation: а — Clinical picture of the horse’s wound from which the 

strains were obtained; б — growth of S. aureus on mannitol-salt agar;  
в — C. albicans on Sabouraud agar

Source: photo taken by N.P. Sachivkina, O.V. Nechet, I.S. Gashimova, D.V. Kondrateva, N.V. Sakhno
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S. aureus идентифицировали с помощью биохимической тест-системы api® 
(Bio Mérieux, Франция) и программного обеспечения API WEB [12]. C. albicans 
идентифицировали на хромогенной среде HiCrome Candida Agar (Himedia, Индия) 
по цвету зеленых колоний [17]. Затем идентификацию двух штаммов подтвер-
дили с применением матрично- активируемой технологии лазерной десорбции/
ионизации Bruker Daltonik MALDI Biotyper (Bruker Daltonik Inc., США). После 
учета значений показателя X, который колебался от 0 до 3, успешными считали 
значения от 2 до 3. Штаммы для дальнейших исследований хранили в пробирках 
с триптиказо- соевым бульоном (TSB, Merck, Германия) с добавлением 30 % сте-
рильного глицерина (Sigma, США) при –18 °C.

Тестирование на устойчивость к антибиотикам проводили с антибактери-
альными препаратами (табл. 1) по стандартному диско- диффузионному методу 
на мясо-пептонном агаре (рис. 2).

Таблица 1

Антибиотики и антимикотики, используемые в эксперименте

Сокращения Название антибиотика/  
противогрибкового препарата Группа препаратов Нагрузка на 

диск, мкг

FOX Цефокситин Цефалоспорин 2-го поколения 10

PNG Пенициллин/бензилпенициллин Пенициллины 1

LIN Линкомицин Линкозамиды 10

SXT Триметоприм/сульфаметоксазол Сульфонамиды- триметоприм 25

ERY Эритромицин Макролиды 15

CMN Клиндамицин Линкозамиды 2

NXN Норфлоксацин Фторхинолон 15

NS Нистатин Полиеновый макролид 50

AP Амфотерицин- Б Полиеновый макролид 10

KT Кетоконазол Производное имидазола 10

CC Клотримазол Производное имидазола 10

VOR Вориконазол Триазол 10

FU Флуконазол Триазол 25

MIC Миконазол Производное имидазола 10

IT Итраконазол Производное триазола 10

Table 1

Antibiotics and antimycotics used in the experiment

Abbreviations Name of antibiotic/antifungal dru Group of drugs Disk load, µg

FOX Cefoxitin Cephalosporin of 2nd generation 10

PNG Penicillin/benzylpenicillin Penicillins 1

LIN Lincomycin Lincosamides 10

SXT Trimethoprim/sulfamethoxazole Sulfonamides- trimethoprim 25
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Abbreviations Name of antibiotic/antifungal dru Group of drugs Disk load, µg

ERY Erythromycin Macrolides 15

CMN Clindamycin Lincosamides 2

NXN Norfloxacin Fluoroquinolone 15

NS Nystatin Polyene macrolide 50

AP Amphotericin- B Polyene macrolide 10

KT Ketoconazole Imidazole derivative 10

CC Clotrimazole Imidazole derivative 10

VOR Voriconazole Triazole 10

FU Fluconazole Triazole 25

MIC Miconazole Imidazole derivative 10

IT Itraconazole Triazole derivative 10

Рис. 2. Чувствительность штамма Staphylococcus aureus к антибиотикам
Источник: фото Н.П. Сачивкиной, О.В. Нечет, И.C. Гашимовой, Д.В. Кондратьевой, Н.В. Сахно

Fig. 2. Antibiotic sensitivity of Staphylococcus aureus strain
Source: photo taken by N.P. Sachivkina, O.V. Nechet, I.S. Gashimova, D.V. Kondrateva, N.V. Sakhno

Для определения изменения чувствительности S. aureus и C. albicans к лечебным 
препаратам с помощью фарнезола использовали коммерческий препарат с аналогич-
ным названием (Sigma- Adrich, Германия), молярная масса равна 222,37 гр/моль, масса 
вещества — 0,886 г/мл, количество вещества в молях — 0,886 : 222,37 = 0,004 М/мл или 
4000 мкМ/мл [18, 19]. Суточную культуру микроорганизмов наносили на чашки Петри 
газоном, затем накладывали диски с антибиотиком, плюс 25 мкл физиологического 
раствора (ФР) или пять различных концентраций Фарнезола (12,5…200 мкМ/мл). 

End of Table 1
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Мы решили сосредоточиться на этих 5 концентрациях, поскольку, согласно нашему 
предыдущему опыту со штаммами Candida и Malassezia, более высокие разведения 
Фарнезола были не очень эффективны [20, 21]. Эксперименты с дисками проводили 
в трех повторностях. Данные в табл. 2 и 3 по чувствительности к антимикробным 
препаратам приведены без указания отклонения для лучшего визуального вос-
приятия. Отклонение не превышало 0,4. Результаты исследований обрабатывали 
общепринятыми статистическими методами и считали достоверными при р ≤ 0,05.

Результаты исследования и обсуждение

Результаты эксперимента по изменению чувствительности двух микроорга-
низмов к антимикробным препаратам (АБ — антибиотик; АМ — антимикотик) 
при добавлении к последним Фарнезола приведены в табл. 2 и 3.

Таблица 2

Чувствительность штамма S. aureus к антибиотикам  
и влияние пяти концентраций Фарнезола на эти результаты

Сокра-
щенное 

название 
АБ

Время 
инкуба-
ции, ч

Только 
АБ

АБ + ФР 
(кон-

троль)

АБ + 12.5 
Фар АБ + 25 Фар АБ + 50 Фар АБ + 100 Фар АБ + 200 Фар

FOX
24 12 12 13 (+ 8,3 %) 13 (+ 8,3 %) 13 (+ 8,3 %) 15 (+ 25,0 %) 16 (+ 33,3 %)

48 12 12 13 (+ 8,3 %) 13 (+ 8,3 %) 14 (+ 16,7 %) 16 (+ 33,3 %) 16 (+ 33,3 %)

PNG
24 0 0 10 10 11 12 14

48 0 0 10 10 11 12 15

LIN
24 16 16 16 17 (+ 6,3 %) 17 (+ 6,3 %) 18 (+ 12,5 %) 19 (+ 18,8 %)

48 15 16 16 17 (+ 6,3 %) 17 (+ 6,3 %) 18 (+ 12,5 %) 20 (+ 25,0 %)

SXT
24 16 16 17 18 (+ 12,5 %) 18 (+ 12,5 %) 20 (+ 25,0 %) 20 (+ 25,0 %)

48 15 16 17 18 (+ 12,5 %) 19 (+ 18,8 %) 20 (+ 25,0 %) 20 (+ 25,0 %)

ERY
24 17 17 17 17 17 17 17

48 16 17 17 17 17 17 17

CMN
24 17 17 18 (+ 5,9 %) 19 (+ 11,8 %) 19 (+ 11,8 %) 20 (+ 17,6 %) 22 (+ 29,4 %)

48 17 17 18 (+ 5,9 %) 18 (+ 5,9 %) 19 (+ 11,8 %) 20 (+ 17,6 %) 22 (+ 29,4 %)

NXN
24 23 23 23 24 (+ 4,3 %) 24 (+ 4,3 %) 25 (+ 8,7 %) 27 (+ 17,4 %)

48 23 23 23 23 24 (+ 4,3 %) 26 (+ 13,0 %) 27 (+ 17,4 %)

Примечания.

— Фарнезол увеличивает зону задержки роста.

— Фарнезол не влияет на зону задержки роста.

В скобках указаны проценты, на которые увеличивается чувствительность к антибиотикам.
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Table 2

Antibiotic sensitivity of S. aureus strain and the effect  
of Farnesol five concentrations on these results

Antibiotic 
name

Incubation 
time, h Antibiotic

Antibiotic 
+ PSS 

(control)

Antibiotic + 
12.5 Far

Antibiotic + 
25 Far

Antibiotic + 
50 Far

Antibiotic + 
100 Far

Antibiotic + 
200 Far

FOX
24h 12 12 13 (+ 8.3 %) 13 (+ 8.3 %) 13 (+ 8.3 %) 15 (+ 25.0 %) 16 (+ 33.3 %)

48h 12 12 13 (+ 8.3 %) 13 (+ 8.3 %) 14 (+ 16.7 %) 16 (+ 33.3 %) 16 (+ 33.3 %)

PNG
24h 0 0 10 10 11 12 14

48h 0 0 10 10 11 12 15

LIN
24h 16 16 16 17 (+ 6.3 %) 17 (+ 6.3 %) 18 (+ 12.5 %) 19 (+ 18.8 %)

48h 15 16 16 17 (+ 6.3 %) 17 (+ 6.3 %) 18 (+ 12.5 %) 20 (+ 25.0 %)

SXT
24h 16 16 17 18 (+ 12.5 %) 18 (+ 12.5 %) 20 (+ 25.0 %) 20 (+ 25.0 %)

48h 15 16 17 18 (+ 12.5 %) 19 (+ 18.8 %) 20 (+ 25.0 %) 20 (+ 25.0 %)

ERY
24h 17 17 17 17 17 17 17

48h 16 17 17 17 17 17 17

CMN
24h 17 17 18 (+ 5.9 %) 19 (+ 11.8 %) 19 (+ 11.8 %) 20 (+ 17.6 %) 22 (+ 29.4 %)

48h 17 17 18 (+ 5.9 %) 18 (+ 5.9 %) 19 (+ 11.8 %) 20 (+ 17.6 %) 22 (+ 29.4 %)

NXN
24h 23 23 23 24 (+ 4.3 %) 24 (+ 4.3 %) 25 (+ 8.7 %) 27 (+ 17.4 %)

48h 23 23 23 23 24 (+ 4.3 %) 26 (+ 13.0 %) 27 (+ 17.4 %)

Note.

— Farnesol increases the inhibition zone.

— Farnesol does not affect the inhibition zone.

The percentages by which antibiotic sensitivity increases are indicated in parentheses.

Таблица 3

Чувствительность штамма C. albicans к антимикотикам и влияние пяти 
концентраций Фарнезола на эти результаты

Сокращен-
ное назва-

ние АМ

Время 
инкуба-

ции

Толь-
ко АМ

АМ+ ФР 
(кон-

троль)
АМ + 12.5 Фар АМ + 25 Фар АМ + 50 Фар АМ + 100 Фар АМ+ 200 Фар

NS
24h 10 10 17 (+ 70,0 %) 20 (+ 100,0 %) 21 (+ 110,0 %) 21 (+ 110,0 %) 21 (+ 110,0 %)

48h 10 10 16 (+ 60,0 %) 16 (+ 60,0 %) 18 (+ 80,0 %) 18 (+ 80,0 %) 18 (+ 80,0 %)

AP
24h 0 0 8 10 11 11 11

48h 0 0 6 10 11 11 11

KT
24h 13 13 13 13 15 (+ 15,4 %) 15 (+ 15,4 %) 16 (+ 23,1 %)

48h 12 13 13 13 14 (+ 7,7 %) 15 (+ 15,4 %) 16 (+ 23,1 %)

CC
24h 14 14 14 14 14 14 15 (+ 7,1 %)

48h 13 13 13 13 13 13 15 (+ 15,4 %)
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Сокращен-
ное назва-

ние АМ

Время 
инкуба-

ции

Толь-
ко АМ

АМ+ ФР 
(кон-

троль)
АМ + 12.5 Фар АМ + 25 Фар АМ + 50 Фар АМ + 100 Фар АМ+ 200 Фар

VOR
24h 17 17 18 (+ 5,9 %) 19 (+ 11,8 %) 19 (+ 11,8 %) 20 (+ 17,6 %) 20 (+ 17,6 %)

48h 16 17 18 (+ 5,9 %) 18 (+ 5,9 %) 19 (+ 11,8 %) 20 (+ 17,6 %) 20 (+ 17,6 %)

FU
24h 8 8 8 10 (+ 25,0 %) 11 (+ 37,5 %) 11 (+ 37,5 %) 11 (+ 37,5 %)

48h 6 6 6 10 (+ 66,7 %) 11 (+ 83,3 %) 11 (+ 83,3 %) 11 (+ 83,3 %)

MIC
24h 11 11 18 (+ 63,7 %) 19 (+ 72,7 %) 19 (+ 72,7 %) 20 (+ 81,8 %) 22 (+ 100,0 %)

48h 11 11 18 (+ 63,7 %) 18 (+ 63,7 %) 19 (+ 72,7 %) 20 (+ 81,8 %) 22 (+ 100,0 %)

IT
24h 13 13 13 14 (+ 7,7 %) 14 (+ 7,7 %) 14 (+ 7,7 %) 15 (+ 15,4 %)

48h 13 13 13 13 14 (+ 7,7 %) 14 (+ 7,7 %) 15 (+ 15,4 %)

Примечания.

– Фарнезол увеличивает зону задержки роста
– Фарнезол не влияет на зону задержки роста

В скобках указаны проценты, на которые увеличивается чувствительность к антибиотикам.

Table 3

Sensitivity of the C. albicans strain to antimycotics and the effect  
of five concentrations of Farnesol on these results

Anti-my-
cotic 
name

Incubation 
time, h

Antimy-
cotic

Antimycotic + 
PSS (control)

Antimycotic 
+ 12.5 Far

Antimycotic + 
25 Far

Antimycotic + 
50 Far

Antimycotic + 
100 Far

Antimycotic + 
200 Far

NS
24h 10 10 17 (+ 70.0 %) 20 (+ 100.0 %) 21 (+ 110.0 %) 21 (+ 110.0 %) 21 (+ 110.0 %)

48h 10 10 16 (+ 60.0 %) 16 (+ 60.0 %) 18 (+ 80.0 %) 18 (+ 80.0 %) 18 (+ 80.0 %)

AP
24h 0 0 8 10 11 11 11
48h 0 0 6 10 11 11 11

KT
24h 13 13 13 13 15 (+ 15.4 %) 15 (+ 15.4 %) 16 (+ 23.1 %)
48h 12 13 13 13 14 (+ 7.7 %) 15 (+ 15.4 %) 16 (+ 23.1 %)

CC
24h 14 14 14 14 14 14 15 (+ 7.1 %)
48h 13 13 13 13 13 13 15 (+ 15.4 %)

VOR
24h 17 17 18 (+ 5.9 %) 19 (+ 11.8 %) 19 (+ 11.8 %) 20 (+ 17.6 %) 20 (+ 17.6 %)

48h 16 17 18 (+ 5.9 %) 18 (+ 5.9 %) 19 (+ 11.8 %) 20 (+ 17.6 %) 20 (+ 17.6 %)

FU
24h 8 8 8 10 (+ 25.0 %) 11 (+ 37.5 %) 11 (+ 37.5 %) 11 (+ 37.5 %)
48h 6 6 6 10 (+ 66.7 %) 11 (+ 83.3 %) 11 (+ 83.3 %) 11 (+ 83.3 %)

MIC
24h 11 11 18 (+ 63.7 %) 19 (+ 72.7 %) 19 (+ 72.7 %) 20 (+ 81.8 %) 22 (+ 100.0 %)
48h 11 11 18 (+ 63.7 %) 18 (+ 63.7 %) 19 (+ 72.7 %) 20 (+ 81.8 %) 22 (+ 100.0 %)

IT
24h 13 13 13 14 (+ 7.7 %) 14 (+ 7.7 %) 14 (+ 7.7 %) 15 (+ 15.4 %)
48h 13 13 13 13 14 (+ 7.7 %) 14 (+ 7.7 %) 15 (+ 15.4 %)

Note.

- Farnesol increases the inhibition zone.

- Farnesol does not affect the inhibition zone.

The percentages by which sensitivity to antimycotics increases are indicated in parentheses.

Окончание табл. 3
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Из табл. 2 следует, что клинический штамм золотистого стафилококка был 
полностью резистентен к пенициллину, а при добавлении Фарнезола чувствитель-
ность появилась. Аналогичная ситуация прослеживается и со штаммом кандиды: 
изначально мы наблюдали резистентность к Амфотерицину В, а с Фарнезолом 
даже в небольших концентрациях этот препарат стал работать.

Однако надо обратить внимание и на наличие результатов с некоторыми пре-
паратами, где Фарнезол никак не повлиял на чувствительность: это у S. aureus 
с Эритромицином и у C. albicans с Клотримазолом. Последний препарат все же 
«сдался» при добавлении Фарнезола в наибольшей концентрации 200 мкМ/мл.

Таким образом, в большинстве случаев при добавлении Фарнезола регистри-
руется увеличение чувствительности микроорганизмов к препаратам в опыте 
по сравнению с контролем. Причем в процентном соотношении лучшие результаты 
синергизма отмечены в сочетании с противогрибковыми препаратами, нежели с ан-
тибактериальными. Есть и уникальный показатель (см. табл. 3): чувствительность 
C. albicans к Нистатину и Миконазолу выросла вдвое при добавлении Фарнезола 
в концентрации 25…200 мкМ/мл. Помимо этого, наблюдается интересная тенден-
ция: через 48 часов инкубации зона задержки роста стафилококка вокруг дисков 
чуть увеличивается за счет действия Фарнезола по сравнению с диаметром через 
24 часа инкубации. А у грибов, наоборот, зона задержки роста при увеличении 
времени инкубации с 24 до 48 часов чуть уменьшается или остается такой же.

Заключение

Доказано эффективное симбиотические действие Фарнезола с антимикробными 
препаратами по отношению к патогенным или условно- патогенным микроорганиз-
мам. Таким образом, местное применение Фарнезола при микст- инфекции окажет 
воздействие сразу на несколько микроорганизмов в смешанной биопленке. Данные 
in vivo свидетельствуют о том, что в сочетании с большинством антибиотиков и/
или противогрибковых препаратов Фарнезол имеет адъювантный эффект.
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Влияние бактериальной контаминации на биологическую 
полноценность сперматозоидов у хряков

А.В. Шмидт1 , Е.О. Рысцова1  , Б.С. Иолчиев2 , Т.В. Чубенко1

1Российский университет дружбы народов, г. Москва, Российская Федерация
2Всероссийский научно- исследовательский институт племенного дела, Московская обл., 

Российская Федерация
 rystsova_eo@pfur.ru

Аннотация. Продуктивное долголетие свиноматок приводит к росту производства товарной продукции. 
Однако более половины выбраковываются после первого опороса вследствие нарушения воспроизводи-
тельных качеств под воздействием различных факторов, в т. ч. и инфекционных заболеваний. Источником 
инфицирования свиноматок может служить семенной материал производителей. Имеются данные о вза-
имосвязи влияния инфекционных агентов на репродуктивный тракт производителей и воспалительные 
процессы генеративных органов самок, что приводит к снижению показателей воспроизводства. У самцов 
контаминация микроорганизмами семявыносящих путей напрямую влияет на качество спермопродукции 
и функции сперматозоидов, что в свою очередь приводит к выработке антител, активных форм кислорода 
и фрагментации ДНК. Для изучения влияния бактериальной обсемененности на биологическую полноценность 
сперматозоидов у хряков- производителей сформировали три группы животных в зависимости от активности 
сперматозоидов. Для исследования были взяты эякуляты хряков- производителей (n = 46): крупной белой 
породы, ландраса и породы дюрок. Возраст производителей составил 18…40 месяцев, период проведения 
январь — декабрь. Для определения качественных и количественных показателей сперматозоидов использовали 
программу Argus CASA (ArgusSoft, Санкт-Петербург, Россия) на основе CASA-технологии с применением 
методов однофакторного анализа. Комплексная оценка эякулятов хряков- производителей показала наличие 
дрожжей и дрожжеподобных грибов (плесени) в 44 % исследуемых образцах, в которых общее количество 
колониеобразующих микроорганизмов составило 4895 ± 37,5 КОЕ/см3, что в 8,1 раза больше по сравнению 
с образцами без контаминации, при этом доля сперматозоидов с прогрессивно- подвижным движением ниже 
на 10 %. В группе с высокой микробной контаминацией (4895 КОЕ/см3) отмечались: ниже в 1,2 раза активность 
(р < 0,001), выше в 1,7 доля анормальных сперматозоидов (p < 0,001) и в 3,1 раза уровень фрагментации ДНК 
(p < 0,001). Корреляционный анализ между микробной контаминацией и прогрессивно- подвижными спер-
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матозоидами показал наличие отрицательной двусторонней корреляции r = –0,51 (p < 0,01) и положительной 
корреляции с аномальной морфологией r = 0,42 (p < 0,05) и фрагментацией ДНК r = 0,56 (p < 0,01). Установлены 
репродуктивные показатели хряков- производителей в группе с высокой бактериальной обсемененностью: 
оплодотворяющая способность ниже на 23 %, количество абортов выше в 2,3 раза, частота мертворожденных 
и мумифицированных поросят в помете выше соответственно в 3 и в 2,5 раза.

Ключевые слова: фрагментация ДНК, подвижность, акросомы, бактериальная обсемененность, 
дрожжи, показатели воспроизводства
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The effect of bacterial contamination  
on the biological integrity of sperm in boars
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1RUDN University, Moscow, Russian Federation
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Abstract. The productive longevity of sows leads to an increase in production of marketable products. 
However, more than half are discarded after the first farrowing due to impaired reproductive qualities under the 
influence of various factors including infectious diseases. The seminal material of boars can be a source of infection 
for sows. There is evidence of the relationship between the influence of infectious agents on the reproductive 
tract of producers and on inflammatory processes in the generative organs of females, which leads to a decrease 
in reproduction rates. In males, contamination of the sperm- carrying ducts by microorganisms directly affects the 
quality of sperm production and the function of spermatozoa, which in turn leads to the production of antibodies, 
reactive oxygen species and DNA fragmentation. To study the effect of bacterial contamination on the biological 
integrity of sperm in breeding boars, three groups of animals were formed depending on the activity of spermatozoa. 
For the study, ejaculates of Large White, Landrace and Duroc breeding boars (n = 46) were taken. The age of the 
producers ranged from 18 to 40 months; ejaculates were collected in January — December. To determine qualitative 
and quantitative parameters of spermatozoa, Argus CASA program (ArgusSoft, St. Petersburg, Russia) was used 
based on CASA technology, using single- factor analysis methods. A comprehensive assessment of the ejaculates 
of boar producers showed the presence of yeast and yeast-like fungi (mold) in 44% of the studied samples, in 
which the total number of colony- forming microorganisms was 4895 ± 37.5 CFU/cm3, which is 8.1 times more 
than in samples without contamination, and the proportion of progressive motile spermatozoa was lower by 
10%. In the group with high microbial contamination (4895 CFU/cm3), activity was 1.2 times lower (p < 0.001), 
the proportion of abnormal spermatozoa was 1.7 times higher (p < 0.001) and the level of DNA fragmentation 
was 3.1 times higher (p < 0.001). Correlation analysis between microbial contamination and progressively 
motile spermatozoa showed a negative bilateral correlation r = –0.51 (p < 0.01) and a positive correlation with 
abnormal morphology r = 0.42 (p < 0.05) and DNA fragmentation r = 0.56 (p < 0.01). Reproductive indicators 
of boars- producers in the group with high bacterial contamination were established: fertilizing ability was 23% 
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lower, and the number of abortions was 2.3 times higher, and the frequency of stillbirths and mummified piglets 
in the litter was 3 times and 2.5 times higher, respectively.

Keywords: DNA fragmentation, motility, acrosomes, bacterial contamination, yeast, reproduction indicators

Conflict of interests. The authors declare that they have no conflict of interests.

Article history: Received: 10 January 2024. Accepted: 7 February 2024.

For citation: Schmidt AV, Rystsova EO, Iolchiev BS, Chubenko TV. The effect of bacterial contamination on 
the biological integrity of sperm in boars. RUDN Journal of Agronomy and Animal Industries. 2024;19(2):383—392. 
(In Russ.). doi: 10.22363/2312-797X-2024-19-2-383-392

Введение

Одним из приоритетных направлений развития аграрного сектора для обеспе-
чения продовольственной безопасности России является отрасль свиноводства. 
По сравнению с предыдущими годами на 5,3 % выросло производство свинины 
и увеличился в два раза экспорт продукции в страны ЕАЭС. Россия вошла в десятку 
крупнейших поставщиков свинины на мировой рынок. Основу наращивания и под-
держания высоких показателей производства продукции составляют свиноматки 
и срок их продуктивного использования [1].

Однако, на практике статистический анализ показывает высокую выбраковку 
свиноматок, до 50 % после первого опороса [1]. К основным причинам выбытия 
молодых свиноматок относятся заболевания, связанные с высокой продуктивностью, 
технологией и условиями содержания, а также инфекциями на свинокомплексах. 
Имеются данные о взаимосвязи влияния инфекционных агентов на репродуктив-
ный тракт производителей и на воспалительные процессы генеративных органов 
самок, что приводит к снижению показателей воспроизводства [2–4].

Источником воспалительных поражений семявыносящих путей производителей 
чаще являются микроорганизмы условно- патогенной группы (G+ и G–), которые 
напрямую влияют на качество спермы [2, 5–8].

Бактериологический скрининг свежеполученной спермы хряков- 
производителей показывает положительный результат на наличие микроорга-
низмов: Enterococcus spp (20,5 %), грамотрицательной палочки Stenotrophomonas 
maltophilia (15,4 %), Alcaligenes xylosoxidans (10,3 %), Serratia marcescens (10,3 %), 
Escherichia coli (6,4 %), синегнойной палочки Pseudomonas spp (6,4 %), Proteus 
mirabilis (22,2 %) [3, 5, 9].

С одной стороны, условно- патогенная микрофлора в репродуктивном тракте 
самца обеспечивает защиту от доступа патогенных микроорганизмов и после-
дующего их проникновения в организм, с другой стороны, при экстремальных 
условиях число колониеобразующих единиц (КОЕ/мл) увеличивается, условно- 
патогенная микрофлора становится патогенной и провоцирует к развитию 
воспалительных процессов в гениталиях [6]. Существует мнение о влиянии 
токсина семейства Enterobacteriaceae на характер и скорость движения [10] 
и морфометрические параметры сперматозоидов (дефекты головки, средней 
части и жгутика) [11, 12].
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Известно о влиянии бактериальной контаминации на качество спермы, но еди-
ного мнения о пороговом значении 103 микробных КОЕ/мл в их этиологической 
значимости воспалительного процесса сформировано не полностью 1 [4, 11, 13].

При пороговом значении контаминации спермы 104 общего микробного показателя 
отмечается преждевременная акросомная реакция [4, 7], обсеменение грамположитель-
ными кокками увеличивает агглютинацию сперматозоидов [7, 11], бактерии оказывают 
повреждающее действие на митохондрии сперматозоидов и синтез АТФ [7, 8, 14].

Воспаление в репродуктивной системе производителей влияет на ухудшение 
сперматогенеза и функции сперматозоидов, что в свою очередь приводит выработке 
антител и активных форм кислорода (АФК) и фрагментации ДНК сперматозоидов [7, 14].

Контаминация спермопродукции микробными ассоциациями и дрожжепо-
добными грибами чаще всего происходит во время забора спермы у животного 
(нарушение волосяного покрова, гиперемия препуциальной полости, травмы), не-
удовлетворительные санитарно- гигиенических условия в помещении (загрязнение 
воздуха в случном манеже) [5, 15], а также во время фасовки и хранения спермы 
при нарушении порядка и режима лаборатории (грязная лабораторная посуда, 
инструменты, разбавители, небрежная эквилибрация) [3, 9].

Технологические факторы: стресс, переохлаждение, условия содержания 
и кормления, травмы — также могут привести к снижению резистентности орга-
низма производителей и переходу непатогенной и условно- патогенной микрофлоры 
в патогенную, обусловливая воспалительные процессы в репродуктивном тракте.

Цель исследования — изучить взаимосвязь между биологической полноцен-
ностью сперматозоидов и уровнем контаминации микроорганизмами у хряков- 
производителей, приводящих к снижению репродуктивных показателей.

Материалы и методы исследования

Объектом исследования были хряки- производители (n = 46) крупной белой 
породы, ландраса и породы дюрок. Возраст производителей составил 18…40 ме-
сяцев. Материалом для исследования были эякуляты, полученные в течение года.

Подвижность и морфологию сперматозоидов определяли в программе Argus 
CASA (ArgusSoft, Санкт-Петербург, Россия) на основе CASA-технологии. С целью 
определения фрагментации генетического материала в хроматине использовали 
метод акридин- оранжевого теста (АО-тест) и флуоресцентной микроскопии. Для 
оценки состояния акросом применяли метод дифференциального окрашивания. 
Микробиологической оценки спермы проводили использованием культурального 
метода. Определяли общее микробное число (КОЕ/см3).

Для создания первичной базы данных использовали Microsoft Office Excel, для 
статистической обработки полученных результатов — SPSS Statistics 23. Проводили 
однофакторный и многофакторный дисперсионные анализы.

1 ГОСТ 33827-2016. Средства воспроизводства. Сперма хряков свежеполученная разбавленная. М.: 
Стандартинформ, 2016. 4 с.
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Результаты исследования и обсуждение

Комплексная оценка эякулятов хряков- производителей из племенного хо-
зяйства показала наличие дрожжей и дрожжеподобных грибов (плесени) в 44 % 
исследуемых образцов.

В группе образцов с высеянными дрожжами и дрожжеподобными грибами 
наблюдалось увеличение в 8,1 раз общего количества колониеобразующих ми-
кроорганизмов (ОМЧ) до 4895 ± 37,5 КОЕ/см3 и снижение на 10 % количества 
сперматозоидов с прогрессивно- подвижным движением.

Однофакторный дисперсионный анализ показал влияние микробной кон-
таминации на морфометрические показатели, состояние акросом и активность 
сперматозоидов в сперме хряков- производителей, коэффициент F составил 144.

Наше исследование показало взаимосвязь между уровнем микробной конта-
минации и количеством сперматозоидов с прогрессивно- подвижным движением 
в эякуляте. Для этого сформировали три группы в зависимости от активности 
сперматозоидов: I группа — менее 77 %, II — от менее 78 % до более 84 % и III — 
более 85 % (табл. 1).

Таблица 1

Однофакторный анализ качества спермы хряков- производителей  
в зависимости от общего микробного числа ОМЧ, КОЕ/см3

Показатели

Содержание прогрессивно- подвижных сперматозоидов (PR)  
по группам

I группа
(менее 77 %)

(n = 8)

II группа
(от < 78 до > 84 %)

(n = 17)

III группа
(более 85 %)

(n = 21)
ОМЧ, КОЕ/см3 4895,4 ± 333b; c 620,0 ± 41,1a; c 587,5 ± 32,4
Прогрессивно- подвижные PR, % 74,8 ± 1,4b; c 80,67 ± 1,3a; c 87,8 ± 1,6
Анормальная морфология, % 16,5 ± 0,8b; c 9,8 ± 0,9 10,6 ± 1,3
Интактная акросома, % 68,0 ± 2,7b; c 76,2 ± 3,2 85,4 ± 2,8

Примечание. Значимость влияния: р < 0,001.

Table 1

Single- factor analysis of the sperm quality of breeding boars,  
depending on the total microbial count (TMC), CFU/cm3

Indicator

Progressive motile spermatozoa (PR) content by groups

Group I
(< 77 %)
(n = 8)

Group II
(78–84 %)

(n = 17)

Group III
(> 85 %)
(n = 21)

TMC, CFU/cm3 4895.4 ± 333b; c 620.0 ± 41.1a; c 587.5 ± 32.4
Progressive motile PR, % 74.8 ± 1.4b; c 80.67 ± 1.3a; c 87.8 ± 1.6
Abnormal morphology, % 16.5 ± 0.8b; c 9.8 ± 0.9 10.6 ± 1.3
Intact acrosome, % 68.0 ± 2.7b; c 76.2 ± 3.2 85.4 ± 2.8

Note. Significance level: р < 0.001.
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Как видно из табл. 1 между группами по содержанию микробных КОЕ/см3 

имеется статистически достоверная разница.
У хряков- производителей I группы содержание микроорганизмов в эякуляте 

превышало допустимый уровень и составило 4895 КОЕ/см3, что выше в 7,8 раз 
по сравнению со II группой и в 8,3 раз — с III группой (р < 0,001), а количество 
сперматозоидов с прогрессивно- подвижным движением было в 1,2 раза ниже по 
сравнению с III группой (р < 0,001).

Морфометрический анализ показал высокую частоту встречаемости анор-
мальных сперматозоидов в свежеполученной сперме у производителей в группе 
с высокими параметрами контаминации — 16,5 %, что в 1,7 раз больше по срав-
нению со второй группой (620 КОЕ/см3) (р < 0,001).

Целостность акросомы отмечалась выше у хряков третей группы (85,4 %) 
с высокой активностью, что выше на 25,6 % в отличие от группы с наименьшей 
активностью (I группа) (р < 0,001).

Корреляционный анализ между микробной контаминацией и прогрессивно- 
подвижными сперматозоидами показал наличие отрицательной двусторонней 
корреляции r = –0,51 (р < 0,01). Коэффициент корреляции между микробной конта-
минацией и аномальной морфологией составил r = 0,42 (р < 0,05) и фрагментацией 
ДНК r = 0,56 (р < 0,01).

Степень конденсации хроматина сперматозоидов коррелировала с их актив-
ностью. Так, индекс фрагментации ДНК в группе с наименьшим титром микро-
организмов (587,5 КОЕ/см3) составил 12,2 % и статистически значимо отличался 
от группы с высоким титром микроорганизмов (4895 КОЕ/см3). Разница составила 
3,1 раза (p < 0,001) (рис.).

Уровень активности и индекс фрагментации ДНК в сперматозоидах хряков- производителей
Источник: выполнено А.В. Шмидт, Е.О. Рысцова, Б.С. Иолчиев, Т.В. Чубенко
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Groups

DNA fragmentation index, % Progressive motile, % 

Sperm activity level and DNA fragmentation index in boars- producers
Source: created by A.V. Schmidt, E.O. Rystsova, B.S. Iolchiev, T.V. Chubenko

Наше исследование показало, что фрагментация ДНК сперматозоидов в группе 
с высоким титром микроорганизмов статистически отличалась от таковой в группе 
с наименьшей контаминацией.

Целостность ДНК сперматозоидов — один из факторов, влияющих на фер-
тильность, эмбриональное развитие и частоту эмбриональной смертности, что 
очень актуально для отрасли свиноводства.

Высокая бактериальная обсемененность сперматозоидов оказала влияние на 
показатели воспроизводства у хряков- производителей (табл. 2).

Таблица 2

Воспроизводительные показатели хряков- производителей  
с разной степенью бактериальной обсемененности

Показатели
Содержание ОМЧ в сперматозоидах по группам, КОЕ/см3

I группа
4895

II группа
620

III группа
587

Оплодотворяющая способность хряка, % 72  ±  5,6 84 ± 4,7 89 ± 3,6*

Абортировало, % 4,2 ± 0,3 2,6 ± 0,8 1,8 ± 0,4

Мертворожденных, % 7,2 ± 0,8 3,2 ± 0,6 2,8 ± 0,4

Мумифицированные поросята, % 2,4 ± 0,1 1,2 ± 0,1 0,8 ± 0,1

Примечание. Значимость влияния *— p < 0,05.
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Table 2

Reproductive indicators of breeding boars with different bacterial contamination

Indicator

TMC content in sperm by groups, CFU/cm3

Group I
4895

Group II
620

Group III
587

Boar fertilizing ability, % 72 ± 5.6 84 ± 4.7 89 ± 3.6*

Abortions, % 4.2 ± 0.3 2.6 ± 0.8 1.8 ± 0.4

Stillbirths, % 7.2 ± 0.8 3.2 ± 0.6 2.8 ± 0.4

Mummified piglets, % 2.4 ± 0.1 1.2 ± 0.1 0.8 ± 0.1

Note. Significance level: * — р < 0.05.

Оплодотворяющая способность в группе хряков- производителей с высоким 
содержанием общего микробного числа (I группа) в эякуляте составила 72 %, что 
ниже на 23 % по сравнению с группой хряков- производителей с низким содержа-
нием (III группа) (p < 0,05).

Отмечена частота абортов от хряков- производителей I группы в 2,3 выше 
по сравнению с III группой и 1,6 раз со II группой.

В свою очередь, число мертворожденных и мумифицированных поросят в поме-
те хряков- производителей с высоким содержанием микроорганизмов (I группа) со-
ставила 7,2 и 2,4 %, что соответственно в 2,5 и 3 раза выше по сравнению с хряками- 
производителями, у которых содержание микроорганизмов было (587,5 КОЕ/см3).

Заключение

Настоящее исследование продемонстрировало в группе хряков- производителей 
с высокой микробной контаминацией снижение подвижности сперматозоидов, 
а также наличие корреляционной связи с дефектом морфологии и целостностью 
ДНК. Эти данные согласуются с исследованиями других авторов о негативном 
влиянии бактериальной контаминации на структуру, жизнеспособность и фрагмен-
тацию ДНК в сперматозоидах производителей, снижающем качество семенного 
материала и их воспроизводительные показатели.

Таким образом, микробное загрязнение, особенно дрожжи и дрожжеподоб-
ные грибы, оказывает влияние на биологическую полноценность сперматозоидов 
и  снижает репродуктивный потенциал хряков- производителей.
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