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Перспективы выращивания 
высокотравных растений в качестве 
углероддепонирующих культур
Е. П. Артемьева1, 2, В. В. Валдайских1, Т. А. Радченко1, М. Ю. Карпухин3

1 Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б. Н. Ельцина, 
Екатеринбург, Россия
2 Уральский государственный университет путей сообщения, Екатеринбург, Россия
3 Уральский государственный аграрный университет, Екатеринбург, Россия
E-mail: v_vald@mail.ru

Аннотация. Цель – выделение из коллекционного фонда ботанического сада УрФУ однолетних и мно-
голетних травянистых растений, перспективных для задач ускорения секвестрации атмосферного угле-
рода, устойчивых к местным почвенно-климатическим условиям, и оценка их продуктивности. Методы. 
В статье представлены данные по продуктивности пяти видов травянистых растений: Amaranthus cauda-
tus L., Amaranthus cruentus L., Amaranthus hypochondriacus L., Polygonum weyrichii F. Schmidt и Echinops 
sphaerocephalus L. Определены значения сырой и сухой надземной массы, а также содержание угле-
рода. Результаты. Выявлено, что наиболее урожайным является Polygonum weyrichii F. Schmidt (горец 
Вейриха). Продуктивность трех исследованных видов амаранта обусловлена принадлежностью к группе 
растений с типом фотосинтеза С4. Мордовник шароголовый – малоизученный вид, требующий дальней-
шего изучения. Рекомендовано выращивание горца Вейриха на увлажненной территории. Амаранты, 
являясь засухоустойчивыми растениями, высокопродуктивны в любые годы, даже в годы со значением 
гидротермического коэффициента (ГТК) менее 1,0. В относительно неблагоприятных климатических 
условиях 2022 г. потенциальная карбоновая ферма на основе монокультуры горца Вейриха может свя-
зывать до 9,54 т/га углерода, в пересчете на углекислый газ – 34,98 СО2/год на га, что значительно выше 
уровня секвестрации углекислоты большинства древесных культур. В лучших климатических условиях 
или при дополнительном поливе эти значения могут увеличиться в 1,5–2 раза. Научная новизна. Рас-
смотрены особенности выращивания исследованных культур не только в кормовых целях, но и с точки 
зрения депонирования атмосферного углерода и выращивания на потенциальных карбоновых фермах в 
условиях изменяющегося климата региона. 
Ключевые слова: амарант, горец, мордовник, высокотравные растения, продуктивность, карбоновые 
фермы, секвестрация углекислоты.

Для цитирования: Артемьева Е. П., Валдайских В. В., Радченко Т. А., Карпухин М. Ю. Перспективы 
выращивания высокотравных растений в качестве углероддепонирующих культур // Аграрный вестник 
Урала. 2022. № 12 (227). С. 2‒10. DOI: 10.32417/1997-4868-2022-227-12-2-10.

Дата поступления статьи: 15.11.2022, дата рецензирования: 25.11.2022, дата принятия: 30.11.2022.

Постановка проблемы (Introduction)
В рамках актуальной в настоящее время кар-

боновой тематики, связанной с необходимостью 
снижения темпов роста концентрации парниковых 
газов в приземном слое атмосферы, отмечен рост 
интереса к высокотравным растениям. Это обу-
словлено их высокой скоростью накопления био-
массы и, как следствие, относительно быстрыми 
темпами секвестрации углекислоты этими расте-
ниями. Очевидно, что одну из главных ролей в сек-
вестрации углерода играют древесные сообщества 

с долговременным пулом углерода в древесине, 
но секвестрационная способность высокотравных 
травянистых культур ожидается сравнимой с та-
ковой у древесных растений при условии решения 
задачи дальнейшего использования надземной 
биомассы. Высокотравные растения являются не-
обходимым элементом для формирования устой-
чивых сообществ и должны рассматриваться как 
объект пристального внимания при создании кар-
боновых ферм.
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Кроме показателей продуктивности, углерод-
депонирующие функции растительной биомас-
сы во многом связаны с качественным составом 
растительного сырья, прежде всего содержанием 
углерода и азота в биомассе.  

В ботаническом саду Уральского федерального 
университета имени первого Президента России 
Б. Н. Ельцина (УрФУ) за последние 40 лет была 
сформирована коллекция высокотравных много-
летних растений, насчитывающая 15 видов из раз-
личных семейств, большая часть из них – инорай-
онные виды, с которыми был проведен комплекс 
многолетних интродукционных мероприятий для 
введения их в культуру в условиях Среднего Ура-
ла [1]. Эти травянистые растения характеризуются 
большой надземной биомассой и продуктивным 
долголетием. Высокотравные растения имеют 
многофункциональное значение и могут быть ис-
пользованы для различных целей: пищевых, кор-
мовых, технических, лекарственных, для рекуль-
тивации промышленно загрязненных территорий, 
получения биотоплива, биоугля и пр. Изучение 
продуктивности и содержания углерода в тканях 
высокотравных растений позволяет оценить их 
секвестрационный потенциал. Вместе с тем важно 
знать о способности адаптации этих видов к усло-
виям стресса. 

Целью наших исследований было изучение по-
казателей продуктивности однолетних и много-
летних травянистых растений разных видов в ус-
ловиях Среднего Урала. 

В задачи входило: 
1) измерение сырой и сухой надземной массы у 

двух видов однолетних и двух видов многолетних 
растений; 

2) сравнение показателей продуктивности ис-
следуемых видов с известными в литературе дан-
ными; 

3) изучение концентрации углерода в биомассе 
растений; 

4) на основе полученных данных выявление 
перспективных видов для дальнейшего подробно-
го изучения.
Методология и методы исследования (Methods)

Работа была выполнена в ботаническом саду 
УрФУ, расположенном на 56°50ʹ северной широты 
и 60°36ʹ восточной долготы, 255 м высоты над уров-
нем моря. Растения выращивались в автоморфных 
условиях на хорошо дренируемых окультуренных 
дерново-слабоподзолистых среднесуглинистых 
почвах, сформированных на элювии-делювии гра-
нитов. Почвы характеризуются относительно вы-
соким содержанием гумуса в пахотном горизонте 
(5,8–7,9 %), близкой к нейтральной реакцией по-
чвенного раствора (рН KCl от 6,0 до 6,5 с уменьше-
нием до 4,3–4,7 в иллювиальных горизонтах), до-
статочно высокой обеспеченностью доступными 

растениям формами калия (10,43–16,15 мг / 100 г 
почвы) и фосфора (19,83–21,19 мг / 100 г почвы) в 
пахотном горизонте.

Климатические условия характеризуются как 
умеренно-континентальные. По средним много-
летним наблюдениям, ведущимся в ботаническом 
саду, период активной вегетации с температурой 
выше 10 °C длится около 130 дней, с температурой 
выше 15 °C (метеорологическое лето) в среднем со-
ставляет 77 дней. 

Вегетационный период 2022 г. имел неравно-
мерное распределение осадков, большая часть из 
которых выпала в начале вегетации, а также отли-
чался температурами заметно ниже среднемного-
летних в начале сезона и жаркой, засушливой по-
годой во второй половине вегетации. В мае и июне 
среднемесячные температуры были ниже средне-
многолетних и составили 10,9 °С (отклонение –1,3) 
и 15,7 °С (отклонение –1,2). Осадков в мае выпало 
73 мм (157 % от нормы), в июне – 85 мм (118 % от 
нормы). Во второй половине вегетационного сезо-
на среднесуточная температура была выше нормы 
на 2,0–4,4 °С. Суммы осадков в июле и августе 
были ниже нормы и составили 11 % и 31 % от нор-
мы соответственно. Сумма осадков в летние меся-
цы составила 120 мм. Недостаток влаги в почве по-
влиял на снижение урожайности исследованных 
нами высокотравных культур.

Для оценки погодных условий вегетационного 
периода рассчитывали гидротермический коэф-
фициент (ГТК) по формуле Г. Т. Селянинова: 

ГТК = Σr ∙ 10 / Σt,
где Σr – сумма осадков за период с температурами 
выше 10 °C (мм), 

Σt – сумма среднесуточных активных темпера-
тур (выше 10 °C) за вегетационный период (°C). 

Этот критерий, характеризующий соотноше-
ние влаги и тепла, имеет свое оптимальное значе-
ние для каждой возделываемой культуры.

Объектами исследования были три однолетних 
вида амаранта из семейства Amaranthaceae: Ama-
ranthus caudatus L. (амарант хвостатый), A. cruen-
tus L. (амарант багряный) Amaranthus hypochon-
driacus L. (амарант печальный), а также два много-
летних вида: горец Вейриха Polygonum weyrichii F. 
Schmidt (семейство Polygonaceae) и мордовник ша-
роголовый Echinops sphaerocephalus L. (семейство 
Asteraceae) [2].

Семена амарантов высевали в третьей декаде 
мая 2022 г. во избежание повреждения всходов 
возвратными заморозками в первой декаде июня. 
Расстояние между рядами в коллекционном пи-
томнике составляло 0,5–0,6 м. После появления 
всходов при необходимости проводили прорежи-
вание и прополку. Многолетние горец Вейриха и 
мордовник шароголовый постоянно произрастали 
на опытно-экспериментальных участках на протя-
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жении более 20 лет благодаря естественному веге-
тативному размножению корневищами. С 1997 г. 
в ботаническом саду с ними ведется интродукци-
онная работа, включающая в себя фенологические 
наблюдения, изучение роста и развития и химиче-
ского состава надземной биомассы.

Измерение продуктивности и содержание угле-
рода и азота проводили в начале сентября 2022 г. 
Взвешивание надземной части растений про-
водили на электронных весах Foodatlas BT-40C 
(погрешность 0,8 %). Определяли сырую массу 
отдельного растения (или побега) в 5–6 повторно-
стях и сухую массу после высушивания при ком-
натной температуре в закрытом помещении. Так 
как растение горца Вейриха состоит из нескольких 
стеблей и сложно точно установить принадлеж-
ность отдельного стебля к растению из-за перепле-
тенных корневищ, то мы в наших исследованиях 
измеряли массу отдельного стебля (побега). Также 
измеряли в трехкратной повторности надземную 
сырую массу с участков площадью 1–3 м2 и пере-
считывали на воздушно-сухую массу.

Для элементного анализа использовались об-
разцы биомасс, размолотых до порошкообразного 
состояния. Содержание углерода в измельченных 
растительных образцах определяли в микронаве-
сках 1,0–1,5 мг в двух (трех) параллельных изме-
рениях на элементных анализаторах CHN PE 2400, 
c.II, (Perkin Elmer Instruments, США) и ЕА3000 
EuroVector Instruments (Италия). Показатель точ-
ности (границы абсолютной погрешности) в пре-
делах ± 0,30 %. Элементный анализ выполнен в 
Центре коллективного пользования «Спектроско-
пия и анализ органических соединений» группой 
элементного анализа Института органического 
синтеза УрО РАН. Статистическую обработку дан-
ных проводили в программах Excel и Statistica 13. 

Результаты (Results)
В таблице 1 представлены результаты изме-

рения урожайности надземной массы отдельных 
растений амаранта хвостатого, амаранта багряно-
го, амаранта печального, мордовника шароголово-
го и отдельных побегов горца Вейриха, а также со-
держание углерода в надземной части. 

Измеренные в конце вегетационного сезона 
2022 г. значения сырой и сухой массы надземной 
части исследуемых культур в пересчете на пло-
щадь представлены в таблице 2.

Амаранты являются однолетними травянисты-
ми растениями с типом фотосинтеза С4. Урожай-
ность надземной зеленой массы у разных видов и 
сортов амаранта колеблется, некоторые сорта от-
личаются высокой урожайностью. В относитель-
но неблагоприятном в климатическом отношении 
2022 г. урожайность исследованных видов амаран-
тов была невысокой и составила 23,7–31,8 т сырой 
массы на 1 га, или 6,0–6,7 т сухой массы на 1 га 
(таблица 1). При этом амаранты содержали боль-
шое количество воды – около 80 %. Известно, что 
стебель амаранта является резервуаром – накопи-
телем воды [3]. Благодаря накопленной воде и ре-
гуляции водного режима с помощью устьичного 
аппарата растения амаранта достаточно гидроста-
бильны. 

Многолетние исследования продуктивности 
амаранта в ботаническом саду УрФУ показывают 
значительно большие показатели биомассы в бла-
гоприятные годы. Так, в 2021 г. они были на уровне 
значений продуктивности в других странах [4] и 
составили 44,1–57,3 т сырой массы на 1 га в усло-
виях незагущенных посадок [5].

Вегетационный период амаранта до полного 
созревания семян составляет около 100–120 дней. 

Таблица 1 
Масса одного растения / побега исследуемых культур и содержание углерода 

Культура Сырая 
масса, г

Сухая 
масса, г

Содержание 
воды, %

Содержание углерода 
на сухую массу, %

Amaranthus caudatus L. 257,3 ± 156,9 52 ± 38,3 80,4 ± 2,8 34,38 ± 1,30
Amaranthus cruentus L. 252,0 ± 87,7 71 ± 24,9 71,9 ± 0,5 37,80 ± 0,43
Amaranthus hypochondriacus L. 255,7 ± 50,9 54 ± 13,4 78,9 ± 1,8 39,63 ± 0,36
Echinops sphaerocephalus L. 188,3 ± 41,6 76 ± 15,9 59,5 ± 1,5 42,70 ± 1,03
Polygonum weyrichii F. Schmidt 313,7 ± 58,1 71 ± 17,0 77,6 ± 2,3 42,42 ± 0,56

 
Table 1 

The weight of a plant / a shoot of the studied crops and carbon content

Crop Wet 
weight, g

Dry 
weight, g

Water 
content, %

Carbon content from dry 
weight, %

Amaranthus caudatus L. 257.3 ± 156.9 52 ± 38.3 80.4 ± 2.8 34.38 ± 1.30
Amaranthus cruentus L. 252.0 ± 87.7 71 ± 24.9 71.9 ± 0.5 37.80 ± 0.43
Amaranthus hypochondriacus L. 255.7 ± 50.9 54 ± 13.4 78.9 ± 1.8 39.63 ± 0.36
Echinops sphaerocephalus L. 188.3 ± 41.6 76 ± 15.9 59.5 ± 1.5 42.70 ± 1.03
Polygonum weyrichii F. Schmidt 313.7 ± 58.1 71 ± 17.0 77.6 ± 2.3 42.42 ± 0.56
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Амаранты требовательны к теплу и нетребова-
тельны к увлажнению растениями [6]. Высокая 
продуктивность амаранта связана с тем, что в его 
листьях происходит особый тип фотосинтеза – С4 
[3], отличающийся от того, который идет в листьях 
растений нашего умеренного климата. В жарком 
тропическом климате при температуре 35–45 °С 
такие растения продолжают фотосинтезировать. 
Неоднократно была отмечена более высокая спо-
собность связывать углерод растениями С4 (на-
пример, кукурузой и сорго) по сравнению с тра-
диционными сельскохозяйственными культурами 
[7]. На основании анализа активности ферментов 
было показано, что способность к связыванию 
углерода у сельскохозяйственных культур C4 на-
много выше, чем у растений C3, из-за более высо-
кой активности фосфоенолпируваткарбоксилазы 
(ФЕП-карбоксилазы). Растения С4 отличаются 
также иным анатомическим строением листа, по-
зволяющим более эффективно производить обмен 
метаболитами. Эти и некоторые другие особенно-
сти растений С4 позволяют им более эффективно 
продуцировать биомассу, прежде всего – в услови-
ях недостатка влаги.

Ранее нами было выявлено усиление свойств 
С4 амаранта, выращенного в условиях засухи, что, 
по нашим предположениям, может быть связано 
с увеличением реассимиляции СО2 дыхательного 
происхождения [8]. Указанные особенности рас-
тений С4 предопределяют повышенный интерес 
к ним в условиях климатических тенденций на 
Среднем Урале, в том числе в рамках карбоновой 
тематики.

Проведенные нами фенологические наблюде-
ния показали [9], что основными лимитирующими 
факторами при развитии однолетних амарантов 
в умеренно континентальном климате являются 

низкие летние температуры, избыточное увлажне-
ние и короткое метеорологическое лето. Амарант 
является засухоустойчивым растением [8], [10]. 
Оптимальными для созревания семян амарантов 
считаются жаркие засушливые годы со значени-
ем ГТК менее единицы. Вегетационный период 
2022 г. оказался менее благоприятным для роста и 
развития амарантов по сравнению с предыдущим 
годом [5]. В условиях ботанического сада УрФУ 
растения амаранта хвостатого в 2022 г. достигали 
средней высоты 100,5 ± 13,2 см, амаранта багряно-
го – 124,0 ± 13,1 см, амаранта печального – 110,0 ± 
7,2 см. Это значительно меньше многолетних из-
мерений высоты разных видов амаранта в ботани-
ческом саду. Общая листовая поверхность одного 
растения составила около 0,2 м2 при средней пло-
щади листовой пластинки 73 см2.

Ранее [5] были выявлены положительные кор-
реляции биомассы амарантов с суммой среднесу-
точных температур выше 10 °С и суммой дневных 
максимумов. Корреляции с суммой минимальных 
суточных температур (r = 0,5190; p = 0,019) и зна-
чением ГТК значимы только на уровне достовер-
ности p < 0,05. Корреляционные связи с суммой 
осадков за период вегетации амарантов статисти-
чески не значимы. Таким образом, для амарантов 
оптимальными являются годы с высокой темпера-
турой, к режиму увлажнения они менее требова-
тельны. 

Продуктивность исследуемых многолетних 
видов была стабильно высокой в годы с разными 
климатическими условиями. Так, например, в ус-
ловиях засушливого лета 2021 г. урожайность гор-
ца Вейриха без дополнительного полива составила 
152 т сырой массы на 1 га, или 36,7 т сухой мас-
сы на 1 га, что является хорошим показателем [5]. 
В более жаркий 2022 г. урожайность была меньше 

Таблица 2
Продуктивность исследуемых культур

Культура Сырая масса, т/га Сухая масса, т/га Углерод, т/га
Amaranthus caudatus L. 31,8 ± 5,0 6,2 ± 1,0 2,13 
Amaranthus cruentus L. 23,7 ± 5,0 6,7 ± 1,4 2,53
Amaranthus hypochondriacus L. 28,5 ± 4,9 6,0 ± 1,0 2,38
Echinops sphaerocephalus L. 55,1 ± 18,0 22,3 ± 7,3 9,52
Polygonum weyrichii F. Schmidt 100,3 ± 21,5 22,5 ± 4,8 9,54

Тable 2 
The yield of the studied crops

Crop Fresh yield, t/ha Dry yield, t/ha Carbon, t/hа

Amaranthus caudatus L. 31.8 ± 5.0 6.2 ± 1.0 2.13 
Amaranthus cruentus L. 23.7 ± 5.0 6.7 ± 1.4 2.53
Amaranthus hypochondriacus L. 28.5 ± 4.9 6.0 ± 1.0 2.38
Echinops sphaerocephalus L. 55.1 ± 18.0 22.3 ± 7.3 9.52
Polygonum weyrichii F. Schmidt 100.3 ± 21.5 22.5 ± 4.8 9.54
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и составила 100,3 т сырой массы на 1 га, или 22,5 т 
сухой массы на 1 га соответственно, что меньше 
среднего показателя массы за все годы наблюде-
ний (рис. 1).  

Очевидно, что высокая биомасса положительно 
связана с высотой растений, площадью листовой 
поверхности и долей листьев в биомассе. Наши на-
блюдения указывают, что горец отличался от дру-
гих видов большей высотой (многолетние средние 
показатели 208,0 ± 8,79 см), характеризуется вы-
сокой ассимилирующей поверхностью листьев – 
доля листьев в биомассе составляет 30 %, площадь 
листовой поверхности – 5,6 м2 на особь, или 41,6 м2 
на 1 м2 поверхности.

Важно отметить, что стабильно высокую уро-
жайность горец Вейриха, будучи многолетним 
растением, дает лишь спустя годы после посадки: 
в немногочисленных литературных источниках 
[11], [12] показано, что урожайность зеленой мас-
сы горца в первый год может составлять около 
30 т/га, в последующие достигая значения 80 т/га и 
выше. Это многолетнее зимостойкое травянистое 
растение отличается ранним началом вегетации и 

быстрым ростом. В условиях ботанического сада 
УрФУ начало отрастания побегов горца вейриха 
приходится уже на вторую декаду мая. Окончание 
вегетации горца, как правило, вынужденное, после 
осенних заморозков. Семена вызревают редко, но 
недостаточность семенного размножения компен-
сируется вегетативным. Зеленая масса богата про-
теином, витаминами, минеральными веществами.

Средняя сырая масса одного растения мордов-
ника шароголового в конце вегетационного сезона 
2022 г. составила 188,3 ± 41,6 г, что меньше массы 
побега горца, но при этом его воздушно-сухая мас-
са была выше. Содержание воды в надземной мас-
се мордовника составило всего 59,5 % в 2022 г.: это 
наименьшие показатели влажности из всех иссле-
дуемых нами травянистых растений. В сравнении 
с горцем Вейриха мордовник шароголовый харак-
теризовался более низкой продуктивностью сы-
рой надземной массы, однако по сухой фитомассе 
виды не отличались. Это можно объяснить низкой 
обводненностью тканей мордовника – 60 %. Высо-
та мордовника была сопоставима с высотой горца 
Вейриха и составила 209 ± 16 см.

Рис. 1. Урожайность исследуемых культур в 2021–2022 гг. 
Примечание: измерение урожайности A. hypochondriacus в 2021 г. не проводилось

Fig 1. Fresh yield of the studied crops in 2021–2022. 
Note: a yield measurement of A. hypochondriacus was not performed in 2021
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Все исследуемые виды сильно различались 
по содержанию углерода в фитомассе: наимень-
шие значения обнаружены у амарантов, а самые 
высокие – у мордовника и горца. Отличительной 
чертой биомассы горца было достаточно высокое 
содержание углерода – 42,42 % наряду с высокой 
обводненностью тканей – 78 %. Судя по этим по-
казателям, основную часть растения составляли 
механические, проводящие, покровные и обвод-
ненные ткани, что, как правило, отрицательно 
связано с интенсивностью фотосинтеза. Это объ-
ясняет достаточно низкую сухую биомассу. Такой 
набор признаков у горца может характеризовать 
его как вид, наиболее чувствительный к недостат-
ку влаги. Показано, что для прорастания семян 
горца Вейриха требуется 60–70 % воды от массы 
сухого семени [11]. Ранее нами были выявлены по-
ложительные корреляции продуктивности с сум-
мой осадков и значением ГТК и отрицательные с 
суммой положительных температур [5]. 

Мордовник шароголовый и горец Вейриха 
практически не отличались по содержанию угле-
рода в надземной массе (таблица 1), что может 
быть связано с низкой долей фотосинтетических 
тканей. Это может являться причиной низкой ско-
рости фотосинтеза, что ограничивает скорость 
роста. В то же время преобладание нефотосинте-
тических тканей и низкая обводненность тканей 
мордовника шароголового могут характеризовать 
этот вид как более устойчивый к дефициту влаги. 
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Таким образом, сопоставление урожайности 
разных видов высокотравных растений в условиях 
интродукции в ботаническом саду УрФУ позво-
лило нам выделить горец Вейриха, отличающий-
ся высокой кормовой продуктивностью. Введение 
его в культуру может быть высокоэффективным, 
особенно в условиях повышенного увлажнения. 
По биохимическому составу и питательности го-
рец Вейриха не уступает многим традиционным 
сельскохозяйственным культурам. При этом он от-
личается высокой урожайностью, низкой себесто-
имостью выращивания, в естественных условиях 
растет на различных почвах.

Особенно актуальным представляется его ис-
пользование в качестве углероддепонирующей 
культуры. Согласно нашим исследованиям, даже 
в относительно неблагоприятных погодных ус-
ловиях 2022 г. потенциальная карбоновая ферма 
на основе монокультуры горца Вейриха может 

связывать 9,54 т/га углерода, что в пересчете на 
углекислый газ составляет 34,98 т СО2/год на 1 га 
(в условиях 2021 г. эти значения составили 15,6 т/га 
углерода, или 57,2 т СО2/год на 1 га) – это значи-
тельно выше уровня секвестрации углекислоты 
большинства древесных культур при тех же ус-
ловиях. Естественно, для целей секвестрации ат-
мосферного углерода должно быть предусмотрено 
дальнейшее использование полученной зеленой 
массы. В некоторых странах уже ведутся разра-
ботки по использованию горца Вейриха для полу-
чения биотоплива [13]. 

Известно, что видовое разнообразие положи-
тельно сказывается на связывании углерода в 
сельскохозяйственных угодьях [14]. В некоторых 
странах уже разрабатываются проекты адаптив-
ной посадки зеленых насаждений с целью более 
его более эффективного депонирования, в том чис-
ле в сочетании с древесными культурами [15]. 

При формировании устойчивых экосистем по-
сев и высадка травянистых растений является 
первым шагом, обеспечивающим формирование 
гумусового слоя почвы и дальнейшее успешное 
произрастание деревьев и кустарников. Высоко-
травные растения, устойчивые к биотическим 
и абиотическим факторам окружающей среды, 
играют роль пионерных видов и способствуют 
устойчивости экосистем. 

Предлагаемые многолетние и однолетние вы-
сокотравные культуры могут быть взаимодопол-
няемы и взаимозаменяемы в условиях все более 
неустойчивого континентального климата, ха-
рактеризующегося сменой влажных и сухих, хо-
лодных и теплых вегетационных периодов. Такие 
растения получают конкурентные преимущества 
при изменении климата и увеличении концентра-
ции углекислого газа в приземном слое атмосферы 
[16]. Они могут быть использованы как в агрофи-
тоценозах, так и при рекультивации нарушенных 
территорий. Для ускорения связывания атмосфер-
ного углерода и его депонирования в надземной 
массе представляется перспективным введение в 
травосмеси однолетних растений с типом фото-
синтеза С4.
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The prospects of growing large-herb plants 
as carbon-depositing crops
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Abstract. The purpose of the research is to study of yield some annual and perennial plant species which were 
grown in the botanical garden of the Ural Federal University. Plant species with high productivity, resistant to 
local soil and climatic conditions and promising for carbon sequestration have been identified. Methods. The ar-
ticle presents data of fresh and dry yield, carbon content of five species Amaranthus caudatus L., Amaranthus 
cruentus L., Amaranthus hypochondriacus L., Polygonum weyrichii F. Schmidt, Echinops sphaerocephalus L. 
The yield of these crops was measured in the conditions of the Middle Urals. Results. The plants P. weyrichii 
had the highest yield. The yield of three amaranth species was due to the C4 photosynthesis. Amaranths, being 
drought-resistant plants, are highly productive even in years with a hydrothermal coefficient value of less than 1.0. 
The plants E. sphaerocephalus is a poorly studied species that requires further study. They can be also used to 
deposit atmospheric carbon and grow on potential carbon farms in the changing climate of the region. In not very 
favorable climatic conditions in 2022, a potential carbon farm based on the monoculture of the plants P. weyrichii 
can bind up to 9.54 t/ha of carbon, in terms of carbon dioxide – 34.98 CO2/year per 1 ha. It is significantly higher 
than the level of sequestration of carbon dioxide of most trees. These values can increase by 1.5–2 times in the 
best climatic conditions or with additional watering. The scientific novelty lies in the fact that these plants can be 
used not only for fodder purposes, but also for atmospheric carbon deposition in the changing climate of region.
Keywords: amaranth, Echinops sphaerocephalus, Polygonum weyrichii, large-herb plants, yield, carbon farms, 
carbon sequestration.
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Распространенность грибной инфекции 
на семенах озимой пшеницы 
в условиях Среднего Поволжья 
М. Н. Кинчарова1, А. И. Кинчаров1, М. Р. Абдряев1

1 Поволжский научно-исследовательский институт селекции и семеноводства 
им. П. Н. Константинова – филиал Самарского федерального исследовательского центра 
Российской академии наук, Кинель, Россия
E-mail: potatolab@mail.ru

Аннотация. Цель работы – исследовать состав патогенной микофлоры, ассоциированной с семенами 
озимой мягкой пшеницы, полученными в условиях Самарской области. Методология и методы иссле-
дования. В лаборатории инновационных технологий в селекции, семеноводстве и семеноведении иссле-
дованы семена 10 сортов и линий конкурсного сортоиспытания лаборатории селекции и семеноводства 
озимой пшеницы Поволжского НИИСС – филиала СамНЦ РАН, расположенного в центральной почвен-
но-климатической зоне Самарской области. Заселенность семян патогенными грибами определяли ме-
тодом рулонов по методике ГОСТ 12044-93 и последующим микроскопированием. Результаты. Диа-
гностика, анализ погодных условий, научные познания причин возникновения болезни и особенности 
развития патогена являются важными факторами успешного проведения защитных и профилактических 
мер как в отношении распространенных болезней, так и в отношении новых форм, мало распространен-
ных в регионе на данном этапе. В результате изучения, проведенного нами в 2019–2020 гг., выявлена вы-
сокая степень зараженности семян грибами на естественном инфекционном фоне (без протравливания). 
Доминирующими на семенах изученных образцов озимой мягкой пшеницы за три года исследований 
являются грибы: Alternaria sp. (с процентной частотой встречаемости от 0,5 до 35,0 % и относитель-
ной распространенностью от 0,7 % до 56,5 %, Fusarium sp. (с процентной частотой встречаемости от 2 
до 45,5 %, и относительной распространенностью от 4,1 % до 67,4 % соответственно) и группа грибов, 
вызывающих плесневение семян (Cladosporium sp., Mucor sp., Penicillium sp. и др.). Различия в частоте 
встречаемости определенного гриба и вида, обнаруживаемых на семенах озимой мягкой пшеницы в раз-
ные годы, свидетельствуют о высокой зависимости показателей от количества выпавших осадков, от-
носительной влажности воздуха и температурных условий вегетационного периода. Научная новизна. 
Проведена фитопатологическая оценка семян применительно к условиям Самарской области и установлен 
патогенный комплекс грибов, ассоциированный с семенами озимой пшеницы.
Ключевые слова: озимая пшеница, сорт, грибы, семенная инфекция, патоген, процентная частота встреча-
емости, относительная распространенность.

Для цитирования: Кинчарова М. Н., Кинчаров А. И., Абдряев М. Р. Распространенность грибной инфек-
ции на семенах озимой пшеницы в условиях Среднего Поволжья // Аграрный вестник Урала. 2022. № 12 
(227). С. 11‒22. DOI: 10.32417/1997-4868-2022-227-12-11-22.

Дата поступления статьи: 09.09.2022, дата рецензирования: 08.10.22, дата принятия: 10.10.22.

Постановка проблемы (Introduction)
Получение высокого урожая любой сельскохо-

зяйственной культуры в первую очередь зависит от 
использования качественных и здоровых семян. В 
семенах заложена генетическая программа даль-
нейшего развития растения, его биологические тре-
бования к агроэкологическим ресурсам в период 
прорастания семян и последующего формирования 
всходов [1, с. 37]. Следует отметить, что здоровье 
и качество семян определяются не только генети-

ческими особенностями сорта, но и условиями 
формирования семенного материала в период ве-
гетации растений, в том числе и уровнем развития 
болезней и вредителей в посевах. Необходимо кон-
статировать, что в последнее время сельскохозяй-
ственные культуры все чаще страдают от различ-
ных болезней, в том числе и грибного происхож-
дения, среди которых часто наблюдаются и мало 
распространенные в регионе виды. В зависимости 
от складывающихся абиотических и биотических 
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условий в агроценозе как в течение одного вегета-
ционного периода, так и в различные годы заболе-
вания на растениях могут развиваться одновремен-
но или последовательно друг за другом, приводя к 
нарушению процесса формирования урожая. При 
этом переход на энерго- и ресурсосберегающие 
технологии выращивания культур, связанные с от-
казом от вспашки, приводит к усугублению данного 
процесса путем накопления в верхних слоях почвы 
растительных остатков, способствующих больше-
му развитию фитопатогенной инфекции, которая 
в том числе аккумулируется и на формирующихся 
семенах. Как показывают исследования, научный 
подбор фунгицидов и качественное протравлива-
ние семян при этом обеспечивают надежную защи-
ту растений от возбудителей болезней в основном 
до фазы кущения. А дальше растения остаются не-
защищенными и заражаются фитопатогенной ин-
фекцией, присутствующей на поверхности почвы 
и растительных остатках. Поэтому, несмотря на то 
что хозяйства постоянно проводят протравливание 
семян, фитосанитарная обстановка на полях в пе-
риод вегетации остается весьма сложной [2, с. 2] и 
даже усугубляется при наложении неблагоприят-
ных погодных факторов. Необходимо также учиты-
вать и то, что семенное зерно состоит в основном из 
крахмала, белка и небольшой доли жира, что делает 
его идеальной питательной средой для патогенов, 
передающихся семенами. Практически 60 % бак-
териальных и грибных патогенов способны пере-
даваться через семена, а использование на посев 
зараженных семян будет способствовать передаче 
болезней вегетирующим растениям, создавая но-
вые очаги инфекции в поле. Согласно литератур-
ным данным, семена являются одним из основных 
постоянных источников накопления и сохранения 
инфекции зерновых культур [3, с. 6].

Качество семян и посевного материала в значи-
тельной степени определяется их всхожестью, энер-
гией прорастания, жизнеспособностью проростков, 
посевной годностью и рядом других показателей. 
Необходимо отметить, что в полевых условиях лю-
бая инфекция в той или иной мере нарушает био-
химические процессы в растениях и приводит к 
частичной гибели растений, особенно в первой 
половине вегетации, что в итоге скажется на уро-
жайности и качестве продукции [4, с. 237]. Некото-
рые сапротрофные грибы (Penicillium, Aspergillus, 
Mucor, Rhizopus, Cladosporium и другие) при опре-
деленных почвенно-климатических условиях фор-
мирования фитоценоза могут переходить к пара-
зитированию и частично или полностью изменять 
физические свойства и химический состав зерна. 
В то же время необходимо учитывать, что они, как и 
паразитные грибы, способны причинять значитель-
ный ущерб и во время хранения зерна, снижая его 
качество, а иногда вызывая полную гибель и порчу. 

Потери урожая зерна при сплошном заселении ко-
лоса даже сапротрофными организмами могут со-
ставлять 80 %, при частичном – до 32 %. К тому же 
сильное развитие грибов и образование продуктов 
их жизнедеятельности может сделать зерно токсич-
ным [5, с. 81; 6, p. 7]. 

Не зараженные патогенами семена имеют боль-
шое значение для получения качественных, друж-
ных всходов и дальнейшего формирования здоро-
вой популяции растений. Ранняя диагностика пато-
генов, переносимых семенами, необходима для сво-
евременного лечения заболеваний и профилактики 
эпифитотий. Также важно провести исследование 
здоровья семян, чтобы предотвратить распростра-
нение многих болезней, переносимых семенами, 
на новые территории [7, p. 31]. Своевременная и 
специализированная диагностика, знание причин 
возникновения болезни, особенности развития того 
или иного патогена на сортовом уровне являются 
фундаментом успешного проведения защитных и 
профилактических мероприятий в сортовых техно-
логиях [8, с. 108; 9, с. 2; 10, p. 185]. Поэтому одним 
из способов достижения стабильных и высоких 
урожаев является использование высококачествен-
ного, сертифицированного посевного материала, 
свободного от патогенных и плесневых грибов. 
Качественные семена лучших районированных со-
ртов – это основа будущего урожая [11, p. 1].

Семенные грибные инфекции являются одной 
из наиболее важных биотических проблем в семе-
новодстве во всем мире. Они ответственны как за 
предшествующую, так и за последующую гибель 
зерен, влияют на энергию прорастания и, таким об-
разом, вызывают снижение всхожести, а также из-
менения в развитии растений [12, p. 314; 13, p. 200]. 
Виды грибов, такие как Aspergillus, Penicillium, 
Fusarium и Alternaria, являются основными загряз-
нителями зерновых злаков. Из большого количе-
ства патогенов растений, передающихся семенами, 
грибы являются наиболее опасными и вредными 
для зерновой промышленности даже по сравнению 
с бактериями и нематодами [14, p. 505; 15, p. 6292] и 
вторыми по вредоносности для зерна пшеницы по-
сле насекомых [16, p. 4328].

Многими исследователями, изучавшими микоф-
лору пшеницы, которая может передаваться семена-
ми, выделялись в различных регионах следующие 
виды: Alternaria alternata, Bipolaris sorokiniana, 
Fusarium moniliforme, F. avenaceum, F. graminearum, 
F. nivale, F. culmorum, F. equiseti, F. sporotirchioides, 
Cladosporium herbarum, Stemphylium botryosum 
[7, p. 32; 17, p. 451; 18, p. 499]; также довольно ча-
сто из семян пшеницы выявлялись Absidia sp., As-
pergillus sp., A. candidus, A. flavus, A. niger, A. sul-
phureus, Chaetomium globosum, Cephalosprium sp., 
Curvularia lunata, Drechslera halodes, D. hawaiien-
sis, D. tetramera, F. oxysporum, F. pallidoroseum, 
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F. subglutinans, Penicillium sp., Rhizoctonia solani и 
Rhizopus sp. [19, p. 187], Stemphylium, Cladosporium, 
Aspergillus, Penicillium, Gonatobotrys и Nigrospora 
[15, p. 6293].

Поэтому до посева семена пшеницы и других 
культур должны быть исследованы на наличие па-
тогенной микофлоры для принятия решения о це-
лесообразности высева семян в случае сильного 
заражения для предотвращения дальнейшей потери 
урожая и качества продукции. Поскольку в долго-
срочной перспективе семена являются факторами 
хорошего урожая, они должны быть всесторонне 
изучены [20, p. 288], в том числе и с целью полу-
чения экологически чистой продукции, поиска ис-
точников устойчивости и устойчивых к различным 
заболеваниям перспективных и продуктивных со-
ртов [21, p. 559; 22, p. 1019].

Для понимания статуса грибных патогенов, 
передающихся через семена и заражающих пше-
ницу, местным сельхозпроизводителям необходима 
информация о степени их распространения для эф-
фективного применения методов борьбы. Поэтому 
цель данного исследования – выявить и изучить 
микофлору, ассоциированную с семенами сортов и 
линий озимой мягкой пшеницы селекции Поволж-
ского НИИСС – филиала СамНЦ РАН, для дальней-
шего повышения их фитосанитарных и посевных 
качеств с целью оптимизации технологии возделы-
вания культуры в лесостепи Среднего Поволжья.
Методология и методы исследования (Methods)

Работа проводилась в лаборатории инноваци-
онных технологий в селекции, семеноводстве и 
семеноведении и лаборатории озимой пшеницы 
Поволжского НИИСС – филиала СамНЦ РАН. В ка-
честве объекта изучения использовался семенной 
материал 10 сортов и линий озимой мягкой пше-
ницы собственной селекции урожая 2018–2020 гг., 
выращенных на естественном инфекционном фоне, 
без применения предпосевной обработки семян 
протравителями. Для установления зараженности 
семян зерна озимой пшеницы анализ проводили по 
ГОСТ 12044-931 методом рулонов. Первичная иден-
тификация грибов, выросших на семенах пшеницы, 
проводилась на основе их типичных характеристик 
колоний и конидиальной морфологии в соответ-
ствии с методиками Пидопличко [23] и Билай [24] 
при прямом исследовании материала с помощью 
стереомикроскопа Olympus SZ51 и микроскопа от-
раженного света Nikon Eclipse E200.

После инкубации в течение 7 дней при 24 ± 2 °C 
грибы, сформировавшие спороношение на поверх-
ности семян, идентифицировали и рассчитывали 
их процентную частоту (PF) встречаемости и отно-

сительную распространенность (RA) по формулам 
Naqvi et al. [25, p. 108] и Adhikari et al. [7, p. 32]:

PF = (количество семян, на которых появился 
гриб) / общее число семян × 100.

RA = (количество семян, пораженных конкрет-
ным грибом) / (общее число семян, пораженных 

грибами) × 100.
Результаты (Results)

Результаты исследования показали, что все про-
анализированные образцы озимой мягкой пшени-
цы, выращенные в условиях изучаемых лет, были в 
той или иной степени заражены грибным патоген-
ным комплексом, включающим как сапрофитные, 
так и паразитные виды (таблица 1). Согласно полу-
ченным данным, зараженность семян существенно 
различается в зависимости от сорта и погодных 
условий года формирования урожая. Лучшим со-
стоянием здоровья и меньшей заселенностью отли-
чались семена урожая 2018 г., где зараженность их 
составляла 40,7 % в среднем по всем сортам. Вы-
сокая инфекционная нагрузка на семенах по фито-
патологической оценке отмечена в 2020 г. – 57,9 %, 
что почти в полтора раза выше, чем в 2018 г. Од-
нако самой высокой она была в неблагоприятном 
по влагообеспеченности и по температурному ре-
жиму 2019 г., который характеризовался хорошим 
увлажнением и высокими температурами воздуха 
до колошения и сильной засухой второй половины 
вегетации на фоне несколько пониженных темпе-
ратур. В этих условиях зараженность семян уро-
жая 2019 года увеличилась в среднем по всем со-
ртам почти в 1,5 раза по сравнению с предыдущим 
2018 г. и достигла 59,0 %. 

Наиболее здоровые семена озимой пшеницы в 
условиях вегетации 2017–2018 гг. были сформиро-
ваны у сортов Поволжская нива и Велютинум 3602. 
В условиях контрастных изменений уровня увлаж-
нения и температурного фона в различные фазы 
развития растений с урожая 2019 г. выделились 
сорта Поволжская нива и Константиновская, а с 
урожая 2020 г. – Поволжская 86 и Лютесценс 3752. 
Несмотря на существенное влияние погодных ус-
ловий на сортовую специфику зараженности семян, 
необходимо отметить, что в среднем за 3 года более 
здоровые семена были получены у сортов Поволж-
ская нива и Велютинум 3602. 

В условиях 2019 г. наиболее сильным заселением 
микофлорой отличились семена сортов Бирюза, Ки-
нельская 4 и Лютесценс 3752, а в 2020 г. – Поволж-
ская новь, Лютесценс 3817 и Константиновская.

При изучении зараженности семян нами был 
также проведен анализ на наличие семян с симпто-
мами черного зародыша и проростков с признаками 
поражения корневой гнилью.

Среднее поражение семян озимой пшеницы 
чернотой зародыша во все годы исследования 
было невелико и составило в урожае 2018 г. менее 

1 ГОСТ 12044-93 Семена сельскохозяйственных культур. Мето-
ды определения зараженности болезнями. Межгосударственный 
Совет по стандартизации, метрологии и сертификации (МГС). 
Москва: Стандартиформ, 2011. 55 с.
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0,1 %, в 2019 – 1,4 %, в 2020 г. – 0,4 % (таблица 1). 
На семенах урожая 2019 г. было выявлено несколь-
ко больше зерен с черным зародышем, что можно 
объяснить неблагоприятными условиями в период 
созревания и налива зерна в связи с тем, что в этот 
период отмечались резкие колебания дневных и 
ночных температур воздуха со значительно низки-
ми значениями в ночные часы (до 6–7 °С). Ампли-
туды колебаний суточной температуры в некоторые 
дни составляли 23–25 °С. Такие условия сопрово-
ждались жесткой атмосферной засухой.

Анализ на выявление проростков с признаками 
корневой гнили показал, что не всегда на стадии 
прорастания семян проявляются типичные призна-
ки болезни у зерен с достаточно сильной заселен-
ностью колониями грибов возбудителей. В иссле-
дованиях выявлено, что не у всех сортов и линий 
с самой высокой степенью колонизации семян гри-

бами отмечались признаки корневой гнили. Самый 
низкий процент встречаемости проростков с при-
знаками корневой гнили в изучаемом наборе сортов 
был в 2020 г. – 10,4 %, в 2019 г. он был на 6,6 % 
выше, чем в 2020, и составил 17,0 %, а в 2018 г. он 
оказался самым высоким – 18,4%. Здесь можно за-
метить, что общая зараженность семян патогенами 
по годам не связана с процентным содержанием 
проростков с признаками корневой гнили. Скорее 
можно отметить связь между частотой встречаемо-
сти на семенах комплекса грибов, являющихся воз-
будителями корневых гнилей (Bipolaris, Fusarium, 
Alternaria, Rhizoctonia) и симптомами на пророст-
ках. Ранее отмечалось, что, как правило, признаки 
корневой гнили отмечаются в том случае, если ко-
лония тех или иных грибов возникает прямо в зоне 
проростка или в непосредственной близости с ним 
[26, с. 27; 27, p. 325].

Таблица 1
Фитопатологическая оценка (%) семян озимой пшеницы 

Сорт Чернота 
зародыша Здоровых семян

Семян, 
зараженных 
патогенами

Проростки с 
признаками 

корневой гнили
2018 год

Бирюза 0 60,0 40,0 11,0
Поволжская 86 0,1 52,0 48,0 17,0
Кинельская 4 0 60,0 40,0 14,0
Лютесценс 3585 0 59,0 41,0 13,0
Поволжская нива 0 73,0 27,0 13,0
Поволжская новь 0,1 56,0 44,0 22,0
Лютесценс 3817 0 58,0 42,0 25,0
Лютесценс 3752 0 57,0 43,0 34,0
Велютинум 3602 0 63,0 37,0 21,0
Константиновская 0,4 55,0 45,0 14,0

Среднее 0,06 59,3 40,7 18,4
2019 год

Бирюза 1,0 34,0 66,0 17,0
Поволжская 86 0 39,0 61,0 16,0
Кинельская 4 1,0 35,0 65,0 26,0
Лютесценс 3585 0 46,0 54,0 12,0
Поволжская нива 0 51,0 49,0 11,0
Поволжская новь 5,0 37,0 63,0 18,0
Лютесценс 3817 2,0 47,0 53,0 12,0
Лютесценс 3752 0 32,0 68,0 29,0
Велютинум 3602 1,0 38,0 62,0 22,0
Константиновская 4,0 51,0 49,0 7,0

Среднее 1,4 41,0 59,0 17,0
2020 год

Бирюза 2,0 50,0 50,0 6,5
Поволжская 86 0 51,0 49,0 15,0
Кинельская 4 0 42,0 58,0 13,0
Лютесценс 3585 0 40,5 59,5 11,5
Поволжская нива 0 40,0 60,0 11,5
Поволжская новь 0 34,0 66,0 8,5
Лютесценс 3817 1,0 33,5 66,5 11,0
Лютесценс 3752 0 52,0 48,0 10,5
Велютинум 3602 0 45,5 54,5 10,0
Константиновская 1,0 32,5 67,5 6,0

Среднее 0,4 42,1 57,9 10,4



15

A
grotechnologies

Agrarian Bulletin of the Urals No. 12 (227), 2022

За последние десятилетия было проведено мно-
го исследований по выявлению переносимых с се-
менами болезней пшеницы во всем мире. Clear и 
Patrick’Can (1993) сообщали о выделенных из об-
разцов зерна пшеницы 35 родах грибов с 59 видами, 
наиболее важные из которых – Alternaria, Bipolaris 
sorokiniana, Fusarium graminearum, Aspergillus, 
Cladosporium, Epicoccum, Nigrospora и Septoria 
nodorum [7. p. 32], Curvularia, Stemphylium, Rhizopus, 
Penicillium, Gonatobotrys, Ulocladium. Khan (1992) 
сообщал, что 17 родов и 45 видов грибов, переноси-
мых семенами культурных растений, были связаны 
с семенами пшеницы в Пакистане. В Иране микоф-
лора хранящегося зерна включала грибы Alternaria 
alternata, A. flavus, A. niger, Ulocladium alternariae, 
Chaetomium globosum, Fusarium proliferatum, 
Cladosporium cladosporioides, Rhizopus и Penicillium 
[28, p. 6291].

На семенах озимой пшеницы нами были вы-
явлены как патогенные, так и слабопатогенные 
грибы, такие как Bipolaris, Fusarium, Alternaria, 
Stemphylium, Rhizoctonia, Mucor, Rhizopus, Clado-
sporium, Aspergillus, Penicillium и Nigrospora. Было 
установлено, что среди всех грибов, выявленных на 
семенах изучаемых сортов и линий пшеницы, пре-
обладали грибы родов Alternaria sp. и Fusarium sp., 
причем уровень их доминирования менялся по го-
дам (таблица 2). 

В 2018 г. семена чаще всего были инфициро-
ваны грибами Fusarium sp. (частота встречаемо-
сти – 16,4 %, относительная распространенность – 
40,7 %) и Alternaria sp. (12,5 % и 31,4 % соответ-
ственно). В 2019 г. в подавляющем большинстве до-
минировали грибы рода Alternaria (25,5 % и 40,8 %). 
Вторыми по частоте встречаемости были грибы, 
вызывающие плесневение семян, с относительной 

Table 1
Phytopathological evaluation (%) of winter wheat seeds

Variety Blackness of the 
germ Healthy seeds Seeds infected with 

pathogens
Seedlings with signs 

of root rot
2018

Biryuza 0 60.0 40.0 11.0
Povolzhskaya 86 0.1 52.0 48.0 17.0
Kinel’skaya 4 0 60.0 40.0 14.0
Lyutestsens 3585 0 59.0 41.0 13.0
Povolzhskaya niva 0 73.0 27.0 13.0
Povolzhskaya nov’ 0.1 56.0 44.0 22.0
Lyutestsens 3817 0 58.0 42.0 25.0
Lyutestsens 3752 0 57.0 43.0 34.0
Velyutinum 3602 0 63.0 37.0 21.0
Konstantinovskaya 0.4 55.0 45.0 14.0

Average 0.06 59.3 40.7 18.4
2019

Biryuza 1.0 34.0 66.0 17.0
Povolzhskaya 86 0 39.0 61.0 16.0
Kinel’skaya 4 1.0 35.0 65.0 26.0
Lyutestsens 3585 0 46.0 54.0 12.0
Povolzhskaya niva 0 51.0 49.0 11.0
Povolzhskaya nov’ 5.0 37.0 63.0 18.0
Lyutestsens 3817 2.0 47.0 53.0 12.0
Lyutestsens 3752 0 32.0 68.0 29.0
Velyutinum 3602 1.0 38.0 62.0 22.0
Konstantinovskaya 4.0 51.0 49.0 7.0

Аverage 1.4 41.0 59.0 17.0
2020

Biryuza 2.0 50.0 50.0 6.5
Povolzhskaya 86 0 51.0 49.0 15.0
Kinel’skaya 4 0 42.0 58.0 13.0
Lyutestsens 3585 0 40.5 59.5 11.5
Povolzhskaya niva 0 40.0 60.0 11.5
Povolzhskaya nov’ 0 34.0 66.0 8.5
Lyutestsens 3817 1.0 33.5 66.5 11.0
Lyutestsens 3752 0 52.0 48.0 10.5
Velyutinum 3602 0 45.5 54.5 10.0
Konstantinovskaya 1.0 32.5 67.5 6.0

Аverage 0.4 42.1 57.9 10.4
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распространенностью 25,7 %. Грибы Fusarium в ус-
ловиях 2019 г. были менее распространены, чем в 
предыдущий год (8,9 % и 14,5 % соответственно). 
В 2020 г. доминировали Fusarium – 21,7 % (с отно-
сительной распространенностью 36,2 %) и другие 
плесневые грибы – 17,1 % (30,3 %), а грибы Alter-
naria sp. отмечены в среднем на 5,6 % семян с отно-
сительной распространенностью 9,8 %. Замечено, 
что во все годы исследований довольно сильное за-
селение семян колониями грибов Alternaria sp. от-
мечалось на сортах Велютинум 3602 (опушенный 
колос) и Лютесценс 3752. 

В наших исследованиях было отмечено, что 
один из главных возбудителей корневых гнилей 
Bipolaris sorokiniana отмечался на семенах изучае-
мых сортов нечасто: из 3 лет изучения он был выяв-
лен только в 2019 г. в среднем на 4,4 % от всех про-
смотренных семян. Группа грибов, вызывающих 
плесневение семян, чаще всего была представлена 
грибами рода Cladosporium sp. и представителями 
порядка Mucorales (родов Mucor и Rhizopus), гораз-
до реже встречались Penicillium sp., Aspergillus sp. и 
Trichothecium roseum. 

Таблица 2
Частота встречаемости и относительная распространенность патогенных грибов 

на семенах озимой пшеницы, %

Сорт

Процентная частота встречаемости 
(PF)

Относительная распространенность 
(RA)
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2018 год
Бирюза 0 18,0 13,0 4,0 5,0 0 45,0 32,5 10,0 12,5
Поволжская 86 0 21,0 9,0 11,0 7,0 0 43,8 18,8 22,9 14,5
Кинельская 4 0 21,0 11,0 1,0 7,0 0 52,5 27,5 2,5 17,5
Лютесценс 3585 0 13,0 13,0 12,0 2,0 0 31,7 31,7 29,3 4,9
Поволжская нива 0 14,0 10,0 2,0 0 0 51,9 37,0 7,4 0
Поволжская новь 0 16,0 12,0 13,0 2,0 0 36,4 27,3 29,5 4,5
Лютесценс 3817 0 14,0 12,0 9,0 5,0 0 33,3 28,6 21,4 11,9
Лютесценс 3752 0 14,0 19,0 8,0 2,0 0 32,6 44,2 18,6 4,6
Велютинум 3602 0 13,0 18,0 1,0 5,0 0 35,1 48,6 2,7 13,6
Константиновская 0 20,0 8,0 11,0 6,0 0 44,4 17,8 24,4 13,4

Среднее 0 16,4 12,5 7,2 4,1 0 40,7 31,4 16,9 9,7
2019 год

Бирюза 10,0 13,0 18,0 5,0 16,0 15,2 19,7 27,3 7,6 24,2
Поволжская 86 2,0 3,0 31,0 2,0 20,0 3,3 4,9 50,8 3,3 32,8
Кинельская 4 5,0 24,0 15,0 2,0 13,0 7,7 36,9 23,1 3,1 20,0
Лютесценс 3585 4,0 8,0 20,0 3,0 16,0 7,4 14,8 37,0 5,6 29,6
Поволжская нива 6,0 2,0 28,0 3,0 7,0 12,2 4,1 57,1 6,1 14,3
Поволжская новь 3,0 12,0 29,0 0 18,0 4,8 19,0 46,0 0 28,6
Лютесценс3817 3,0 5,0 26,0 2,0 15,0 5,7 9,4 49,1 3,8 28,3
Лютесценс 3752 8,0 9,0 30,0 1,0 14,0 11,8 13,2 44,1 1,5 20,6
Велютинум 3602 2,0 9,0 35,0 1,0 12,0 3,2 14,5 56,5 1,6 19,4
Константиновская 1,0 4,0 23,0 0 19,0 2,0 8,2 46,9 0 38,8

Среднее 4,4 8,9 25,5 1,9 15,0 7,3 14,5 40,8 3,3 25,7
2020 год

Бирюза 0 16,5 3,5 4,5 17,0 0 33,0 7,0 9,0 34,0
Поволжская 86 0,5 11,0 4,5 5,5 23,0 1,0 22,4 9,2 11,2 46,9
Кинельская 4 0 20,0 1,5 6,0 22,5 0 34,5 2,6 10,3 38,8
Лютесценс 3585 0 15,0 5,5 6,5 18,0 0 25,2 9,2 10,9 30,3
Поволжская нива 0 29,0 11,5 3,0 10,0 0 48,3 19,2 5,0 16,7
Поволжская новь 0 36,0 5,5 1,0 13,5 0 54,5 8,3 1,5 20,5
Лютесценс3817 0 21,0 6,5 6,0 20,5 0 31,6 9,8 9,0 30,8
Лютесценс 3752 0 11,5 3,0 5,5 17,0 0 24,0 6,3 11,5 35,4
Велютинум 3602 0 11,5 14,0 3,5 17,0 0 21,1 25,7 6,4 31,2
Константиновская 0 45,5 0,5 3,5 12,5 0 67,4 0,7 5,2 18,5

Среднее 0,05 21,7 5,6 4,5 17,1 0,1 36,2 9,8 8,0 30,3
* Плесневые грибы: Mucor sp., Rhizopus sp., Aspergillus sp. и др.
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Следует отметить, что в условиях неблагопри-
ятных погодных условий вегетационного периода 
2019 и 2020 гг. на семенах озимой пшеницы от-
мечались грибы рода Nigrospora, вызывающие ни-
гроспороз различных культур (в нашей зоне в ос-
новном кукурузы и сорго), на 3,3 % и 1,7 % семян 
соответственно. Причем следует заметить, что на 

семенах обычно отмечались представители двух 
видов этого рода: Nigrospora oryzae и Nigrospora 
sphaerica, но гораздо чаще отмечались Nigrospora 
oryzae. И хотя эти виды грибов являются неспец-
ифичными для зерновых злаков, вызывает опасение 
их присутствие как на семенах, так и на вегетирую-
щих растениях пшеницы.

Table 2
Frequency and relative prevalence of pathogenic fungi on winter wheat seeds, %

Variety

Percentage frequency (PF) Relative abundance (RA)
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2018
Biryuza 0 18.0 13.0 4.0 5.0 0 45.0 32.5 10.0 12.5
Povolzhskaya 86 0 21.0 9.0 11.0 7.0 0 43.8 18.8 22.9 14.5
Kinel’skaya 4 0 21.0 11.0 1.0 7.0 0 52.5 27.5 2.5 17.5
Lyutestsens 3585 0 13.0 13.0 12.0 2.0 0 31.7 31.7 29.3 4.9
Povolzhskaya niva 0 14.0 10.0 2.0 0 0 51.9 37.0 7.4 0
Povolzhskaya nov’ 0 16.0 12.0 13.0 2.0 0 36.4 27.3 29.5 4.5
Lyutestsens 3817 0 14.0 12.0 9.0 5.0 0 33.3 28.6 21.4 11.9
Lyutestsens 3752 0 14.0 19.0 8.0 2.0 0 32.6 44.2 18.6 4.6
Velyutinum 3602 0 13.0 18.0 1.0 5.0 0 35.1 48.6 2.7 13.6
Konstantinovskaya 0 20.0 8.0 11.0 6.0 0 44.4 17.8 24.4 13.4

Аverage 0 16.4 12.5 7.2 4.1 0 40.7 31.4 16.9 9.7
2019

Biryuza 10.0 13.0 18.0 5.0 16.0 15.2 19.7 27.3 7.6 24.2
Povolzhskaya 86 2.0 3.0 31.0 2.0 20.0 3.3 4.9 50.8 3.3 32.8
Kinel’skaya 4 5.0 24.0 15.0 2.0 13.0 7.7 36.9 23.1 3.1 20.0
Lyutestsens 3585 4.0 8.0 20.0 3.0 16.0 7.4 14.8 37.0 5.6 29.6
Povolzhskaya niva 6.0 2.0 28.0 3.0 7.0 12.2 4.1 57.1 6.1 14.3
Povolzhskaya nov’ 3.0 12.0 29.0 0 18.0 4.8 19.0 46.0 0 28.6
Lyutestsens 3817 3.0 5.0 26.0 2.0 15.0 5.7 9.4 49.1 3.8 28.3
Lyutestsens 3752 8.0 9.0 30.0 1.0 14.0 11.8 13.2 44.1 1.5 20.6
Velyutinum 3602 2.0 9.0 35.0 1.0 12.0 3.2 14.5 56.5 1.6 19.4
Konstantinovskaya 1.0 4.0 23.0 0 19.0 2.0 8.2 46.9 0 38.8

Аverage 4.4 8.9 25.5 1.9 15.0 7.3 14.5 40.8 3.3 25.7
2020

Biryuza 0 16.5 3.5 4.5 17.0 0 33.0 7.0 9.0 34.0
Povolzhskaya 86 0.5 11.0 4.5 5.5 23.0 1.0 22.4 9.2 11.2 46.9
Kinel’skaya 4 0 20.0 1.5 6.0 22.5 0 34.5 2.6 10.3 38.8
Lyutestsens 3585 0 15.0 5.5 6.5 18.0 0 25.2 9.2 10.9 30.3
Povolzhskaya niva 0 29.0 11.5 3.0 10.0 0 48.3 19.2 5.0 16.7
Povolzhskaya nov’ 0 36.0 5.5 1.0 13.5 0 54.5 8.3 1.5 20.5
Lyutestsens 3817 0 21.0 6.5 6.0 20.5 0 31.6 9.8 9.0 30.8
Lyutestsens 3752 0 11.5 3.0 5.5 17.0 0 24.0 6.3 11.5 35.4
Velyutinum 3602 0 11.5 14.0 3.5 17.0 0 21.1 25.7 6.4 31.2
Konstantinovskaya 0 45.5 0.5 3.5 12.5 0 67.4 0.7 5.2 18.5

Аverage 0.05 21.7 5.6 4.5 17.1 0.1 36.2 9.8 8.0 30.3
* Mold fungi: Mucor sp., Rhizopus sp., Aspergillus sp. et al. 
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Yuanyuan Hao et. al. [29, p. 181] сообщали в сво-
их исследованиях, что среди пяти видов Nigrospora 
три – N. oryzae, N. osmanthi и N. sphaerica – часто 
регистрировались как патогенные на более широ-
ком спектре растений-хозяев. Несмотря на то что 
патогенное поведение N. oryzae является заметным, 
в большинстве случаев он идентифицируется как 
слабый патоген. Расселению спор Nigrospora спо-
собствуют ветер, брызги дождя и насекомые-пере-
носчики, что приводит к быстрому распростране-
нию болезни. Была выдвинута гипотеза, что му-
цилагиновое вещество, которое было отмечено на 
спорах, облегчает прилипание к субстрату хозяина 
или к переносчику, такому как клещи, и является 
успешным механизмом рассеивания спор.

Поскольку инфекции Nigrospora легко возника-
ют на ослабленных или поврежденных растениях, 
передача спор через переносчиков является допол-
нительным преимуществом при распространении 
болезни.

Nigrospora sphaerica, выделенная Yuanyuan Hao 
et. al. из пятен на листьях, веточках и побегах чер-
ники (Vaccinium corymbosum), была идентифици-
рована как патоген, который проникает в растение-
хозяин через раны, нанесенные насекомыми или 
вызванные абиотическими повреждениями. Ранее 
считалось, что Nigrospora ограничена однодольны-
ми хозяевам, но более поздние исследования пока-
зали, что она может встречаться на разнообразных 
хозяевах, а ее патогенность вызывает озабоченность 
в агрономии [29, p. 181]. В связи с наблюдаемыми 
существенными изменениями погодных условий в 
регионе [30, с. 28] патогенный комплекс на культу-
ре озимой пшеницы в ближайшее десятилетие до-
полнится новыми видами. 

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Общепризнано, что производство пшеницы 

в обозримом будущем должно быть значительно 
увеличено, чтобы удовлетворить потребности в 
питании растущей численности населения. Сер-
тифицированный и здоровый семенной материал 
является важным вкладом в производство сельско-
хозяйственных культур, поэтому снижение потерь 
урожая, вызванных грибами, переносимыми с се-
менами, является одним из способов обеспечения 
продовольственной безопасности в мире. 

Наши результаты показывают, что в условиях 
Самарской области заражение семян озимой мягкой 
пшеницы патогенными грибами находится в доста-
точно сильной зависимости от сорта и погодных 
условий года. На исследованных образцах зерна 
урожаев 2018–2020 гг. доминировали грибы Alter-
naria sp. (с процентной частотой встречаемости от 
0,5 до 35 % и относительной распространенностью 
от 0,7 и 56,5 %), Fusarium sp. (от 2 до 45,5 % и от 4,1 
до 67,4 % соответственно), а также группа грибов, 
вызывающих плесневение семян.

В связи с применением в последние годы энер-
го- и ресурсосберегающих технологий и отказом от 
вспашки все больше нарастает численность и пато-
генность грибов на семенах зерновых злаков и дру-
гих культур, поэтому считаем необходимым про-
ведение дополнительных исследований для опре-
деления экономической значимости заболеваний 
пшеницы, передающихся через семена, поскольку 
потери урожая, вызванные этими грибными пато-
генами, еще не полностью исследованы в нашем 
регионе.
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Prevalence of fungal infection on winter wheat seeds 
under conditions of the Middle Volga region 
M. N. Kincharova1, A. I. Kincharov1, M. R. Abdryaev1

1 Volga Scientific Research Institute of Selection and Seed-Growing named 
after P. N. Konstantinov – a branch of the Samara Federal Scientific Center 
of the Russian Academy of Sciences, Kinel, Russia
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Abstract. The aim of this work is to investigate the composition of pathogenic mycoflora associated with the seeds 
of winter soft wheat in the Samara region under laboratory conditions. Research methodology and methods. 
The seeds of 10 varieties and lines of winter soft wheat of competitive variety trials, grown in the central soil and 
climatic zone of Samara Region, were examined in the Laboratory of Innovative Technologies in Breeding, Seed 
Breeding and Seed Science and Laboratory of Breeding and Seed Production of Winter Wheat, Volga Branch of 
Samara Research Center of RAS. Infestation of seeds by pathogenic fungi was determined by roll method using 
the method according to GOST 12044-93 and subsequent microscopy. Results. Correct diagnosis and knowledge 
of the causes of the disease, peculiarities of pathogen development are the basis for successful protective and pre-
ventive measures. As a result of the study we conducted in 2019–2020 revealed a high degree of infection of seeds 
with fungi on a natural infectious background. Dominant on the seeds, studied samples are fungi: Alternaria sp. 
(with a frequency of occurrence from 0.5 to 35.0% and relative prevalence from 0.7 % to 56.5 %, Fusarium sp. 
(with a frequency of occurrence from 2 to 45.5 %, and relative prevalence from 4.1 % to 67.4 % respectively) 
and the group of fungi causing seed mold (Cladosporium sp., Mucor sp., Penicillium sp. etc.). Differences in the 
amount of precipitation and relative humidity may be a probable reason for differences in the frequency of a par-
ticular fungus and species detected on seeds of winter soft wheat in different years. Scientific novelty. The phyto-
pathological estimation of seeds as applied to the conditions of Samara region has been carried out and pathogenic 
complex of fungi associated with the seeds of winter wheat has been established.
Keywords: winter wheat, variety, fungi, seed infection, pathogen, percentage frequency, relative abundance.
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Эффективность предпосевной обработки семян 
Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis, 
Triticum aestivum L., Raphanus sativus L., 
Allium cepa L. оксидом кремния
Т. Г. Леконцева1, А. В. Федоров1 
1 Удмуртский федеральный исследовательский центр Уральского отделения 
Российской академии наук, Ижевск, Россия
E-mail: t.lekontseva@yandex.ru

Аннотация. Цель исследования ‒ тестирование влияния водного раствора оксида кремния на посевные 
качества семян растений. Методы. Оценку влияния оксида кремния (SiO2) на посевные качества семян 
проводили лабораторным методом согласно МУ 1.2.2635-10 «Медико-биологическая оценка безопасно-
сти наноматериалов» и ГОСТ 12038-84 «Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения 
всхожести». В качестве индикаторов использовали семена фасоли спаржевой Vigna unguiculata subsp. 
sesquipedalis сорта Матильда, пшеницы яровой Triticum aestivum L. сорта Свеча, редиса посевного Raphanus 
sativus L. сорта Чемпион и лука репчатого Allium cepa L. сорта Одинцовец. Учитывали следующие показа-
тели: энергия прорастания и всхожесть семян, количество, длина и масса подземных и надземных частей 
проростков. Статистическая обработка данных проведена дисперсионным методом по Б. А. Доспехову. 
Научная новизна. Выявлена видоспецифическая реакция семян на обработку оксидом кремния. Лучшие 
результаты по морфометрическим параметрам проростков фасоли спаржевой и пшеницы яровой получены 
при обработке семян 0,0025 % оксидом кремния, редиса – 0,005 %. Семена лука подвергать обработке окси-
дом кремния нецелесообразно. По результатам исследований наиболее отзывчивыми на обработку ока-
зались семена фасоли спаржевой. Энергия прорастания и всхожесть семян в варианте обработки 0,0025 % 
оксидом кремния по сравнению с контролем (дистиллированная вода) были больше на 13,7 % и 3,0 % соот-
ветственно, однако разница недостоверна. Исследованные концентрации способствовали существенному 
увеличению средней длины корней. При концентрации 0,01 % данный показатель был больше на 30,6 мм, 
0,005 % ‒ на 30,7 мм, при 0,0025 % ‒ на 48,8 мм соответственно (НСР05 = 30,1). Средняя масса корней была 
больше на 67,5 мг в варианте обработки семян 0,0025 % раствором оксида кремния (НСР05 = 41,5).
Ключевые слова: семена, энергия прорастания, всхожесть, фасоль спаржевая, пшеница яровая, редис по-
севной, лук репчатый.
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Постановка проблемы (Introduction)
Кремний довольно широко распространен в коре 

земного шара. Однако наблюдается несоответствие 
между распространением данного элемента в при-
роде и имеющимися знаниями о нем. Кремний и его 
соединения являются обязательными элементами 
тканей растений и животных. Он присутствует во 
всех пищевых продуктах растительного происхож-
дения [1, с. 302]. В золе культурных растений со-
держание кремния колеблется в среднем от 0,16 % 
до 8,4 %. Максимальное количество кремния содер-
жат злаковые культуры (8–16 %), а растения риса – 
до 15–20 % оксида кремния [2, с. 39]. 

Кремний в растительном организме выполняет 
множество функций, способствует лучшему росту 
и развитию, повышению урожайности, особую 
роль играет при стрессовых ситуациях. Отсутствие 
кремния в растении приводит к замедленному ро-
сту, отставанию в развитии. Это единственный пи-
тательный элемент, который не нарушает состояние 
растений при его избытке [3, с. 86].

Исследования по влиянию данного элемента на 
растения актуальны, остается много неизученного.
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Методология и методы исследования (Methods)
Оценку влияния оксида кремния на посевные 

качества семян проводили лабораторным методом 
согласно МУ 1.2.2635-10 «Медико-биологическая 
оценка безопасности наноматериалов» и ГОСТ 
12038-84 «Семена сельскохозяйственных культур. 
Методы определения всхожести».

Для проращивания семена индикаторных куль-
тур пинцетом раскладывали в чашках Петри на двух-
слойную фильтровальную бумагу, смоченную дис-
тиллированной водой (вариант опыта «контроль») 
или соответствующим опыту раствором (остальные 
варианты опыта), температура +20...+24 °С. С це-
лью увлажнения фильтровальной бумаги до полной 
влагоемкости в каждую чашку Петри наливали по 
3 мл соответствующего раствора. Нанесение иссле-
дуемого образца на поверхность семян проводили 
путем легкого встряхивания семян в бюксе с об-
разцом в течение 30 секунд. По мере подсыхания 
семян и фильтровальной бумаги проводили опры-
скивание дистиллированной водой. Энергию про-
растания и всхожесть семян исследуемых культур 
проводили через определенный промежуток време-
ни: фасоли – на 4-е и 7-е сутки опыта, пшеницы – на 
4-е и 8-е сутки. 

Кроме энергии прорастания и лабораторной 
всхожести семян, оценивались также количество, 
длина и масса подземных и надземных частей. По 
каждому варианту было заложено 20 семян, по-
вторность четырехкратная. Проведено две закладки 
опыта.

Оксид кремния для исследований был предо-
ставлен Отделом физики и химии наноматериалов 
Физико-технического института УдмФИЦ УрО 
РАН.

Схема опыта: 1) вода дистиллированная (кон-
троль); 2) SiO2 – 0,01 %; 3) SiO2 – 0,005 %; 4) SiO2 – 
0,0025 %. Данная схема была изучена на семе-
нах следующих культур: фасоль спаржевая Vigna 
unguiculata subsp. sesquipedalis сорта Матильда и 
пшеница яровая Triticum aestivum L. сорта Свеча, 
редис посевной Raphanus sativus L. сорта Чемпион 
и лук репчатый Allium cepa L. сорта Одинцовец, – 
соответствующих ГОСТ 7758-75 и ГОСТ 9353-2016 
соответственно.

Статистический анализ данных проводили дис-
персионным методом по Б. А. Доспехову [4].

Результаты (Results)
Кремний – элемент IV группы периодической 

системы Д. И. Менделеева. После кислорода явля-
ется самым распространенным элементом в коре 
земного шара, его содержание в литосфере по массе 
достигает 29,5 % [5]. 

Кремний – обязательный элемент растений 
[6, с. 23]. Он выполняет множество функций в рас-
тительном организме:

− оказывает существенное влияние на рост и 
развитие, способствует повышению урожайности и 
улучшению качества получаемой продукции;

− придает механическую прочность клеточным 
стенкам;

− в оптимальных дозах способствует лучшему 
усвоению таких элементов питания, как азот, фос-
фор, бор и др.; 

− обеспечивает защиту растений от высоких 
токсичных доз тяжелых металлов;

− при оптимизации содержания кремния повы-
шается эффективность фотосинтеза и активность 
корневой системы;

− невозможно переоценить роль кремния, кото-
рую он играет для повышения устойчивости растений 
к стрессам биотического и абиотического характера 
[7; 8, с 70; 9, с. 12; 10; 11, с. 187]. Такой же точки 
зрения придерживаются и другие ученые, которые 
считают, что основной функцией кремния являет-
ся формирование и поддержка природной защиты 
растений от загрязнения, болезней, насекомых-вре-
дителей, заморозков, нехватки воды и элементов 
питания и других неблагоприятных факторов окру-
жающей среды. Японские и канадские исследова-
тели доказали, что иммуномодулирующая функция 
кремния заложена на генетическом уровне [12, с. 40; 
13 с. 29; 14, с. 192; 15; 16].

Повышенная устойчивость растений к биотиче-
ским и абиотическим стрессам основана на том, что 
кремний находится в растении в виде силикагеля. 
Как отмечает М. П. Колесников, растения поглоща-
ют кремний из почвенного раствора в виде ионов 
(SiO32–) и (SiO44–), а также в виде собственно моно-
кремниевых кислот (Н2SiO3 и Н4SiO4), которые впо-
следствии в клеточном соке превращаются в крем-
негель SiO2 × nH2O [1, с. 304].

Водорастворимые формы кремния получают 
широкое применение как в России, так и за рубе-
жом. Это обусловлено их высокой усвояемостью 
растениями, несложным способом применения и 
низкой себестоимостью. Считается, что они не так 
токсичны для животных и не летучи. Способы при-
менения могут быть разные: можно использовать 
для обработки семенного материала и некорневых 
подкормок во время вегетационного периода. Пред-
посевная обработка семян положительно влияет 
с первых этапов их развития [17, с. 102; 3, с. 91; 
18, с. 4; 19, с. 6].

Применение препарата «Силактив» (содержа-
ние кремния – 72 %) позволяет повысить урожай-
ность риса до 16 % [20, с. 125].

Посевные качества – это совокупность при-
знаков и свойств, характеризующих пригодность 
семян для посева. Это наиболее важные качества 
семян. Такой показатель, как энергия прорастания 
семян, характеризует дружность их прорастания, 

©
 Л

ек
он

це
ва

 Т
. Г

., 
Ф

ед
ор

ов
 А

. В
., 

20
22



25

A
grotechnologies

Agrarian Bulletin of the Urals No. 12 (227), 2022

всхожесть ‒ количество семян, давших нормаль-
ные проростки в оптимальных условиях. Чем выше 
данные показатели, тем лучше качество семян. Об-
работка стимулирующими веществами призвана 
увеличить качество семенного материала для по-
следующего повышения урожайности культур. 

По результатам исследований все изучаемые 
концентрации оксида кремния по сравнению с кон-
тролем способствовали существенному увеличению 

средней длины корней проростков фасоли (таблица 1, 
рис. 1, 2).

При 0,01-процентной концентрации данный 
показатель был больше на 30,6 мм; при 0,005-про-
центной ‒ на 30,7 мм; при 0,0025-процентной ‒ на 
48,8 мм (НСР05 = 30,1). Средняя масса корней была 
существенно больше в варианте опыта с 0,0025-про-
центным раствором оксида кремния (на 67,5 мг при 
НСР05 = 41,5). 

Таблица 1
Влияние оксида кремния на посевные качества семян фасоли спаржевой сорта Матильда, 2020 г.

Вариант 
обработки

Морфометрические параметры
Энергия 

прорастания, % Всхожесть, % Средняя длина 
корней, мм Масса корней, мг

Вода (к) 71,0 97,7 49,7 83,0
SiO2 0,0025 % 84,7 100,0 98,5 150,5
SiO2 0,005 % 70,7 100,0 80,4 105,6
SiO2 0,01 % 69,7 100,0 80,3 119,7
НСР05 Fф < F05 Fф < F05 30,1 41,5

Table 1 
The effect of silicon oxide on the sowing qualities of seeds of the asparagus bean variety Matilda, 2020

Processing option
Morphometric parameters

Germination energy, 
% Germination, % Average length of 

roots, mm Root mass, mg

Water (с) 71.0 97.7 49.7 83.0
SiO2 0,0025 % 84.7 100.0 98.5 150.5
SiO2 0,005 % 70.7 100.0 80.4 105.6
SiO2 0,01 % 69.7 100.0 80.3 119.7
LSD05 F < F05 F < F05 30.1 41.5

Рис. 1. Влияние оксида кремния на развитие первичных корешков семян фасоли спаржевой сорта Матильда, 2020 г.

Fig. 1. The effect of silicon oxide on the development of the primary roots of the seeds of the asparagus bean variety Matilda, 
2020
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По визуальной оценке наилучшее развитие 
корней было отмечено в варианте обработки се-
мян 0,0025-процентным раствором кремния. Глав-
ный корень был толстый, с желтоватым оттенком, 
с наличием множества длинных боковых корней 
(рис. 3).

Таким образом, все концентрации оксида крем-
ния оказали стимулирующее влияние на развитие 
зародышевых корней семян фасоли. Наибольший 
эффект оказал 0,0025-процентный раствор, при об-
работке которым выявлена существенно большая 
длина (на 48,8 мм) и масса корней (на 67,5 мг) по 
сравнению с контролем (НСР05 = 30,1 и 41,5 со-
ответственно). По результатам многочисленных 
исследований ученых, концентрации растворов 
кремния и способы применения, которые оказыва-
ют стимулирующее действие, разные. Отмечен по-
ложительный эффект на посевные качества семян 
риса и фотосинтетическую деятельность растений 
при предпосевной обработке 0,75-процентным рас-
твором кремния и 0,5-процентным при некорневом 
применении [21, с. 1]. Положительный эффект вы-

явлен на проростках семян гороха посевного са-
харного (сорт Альфа), кукурузы сахарной (сорт 
Фаворит) и огурца (сорт Изящный) при обработке 
аморфным диоксидом кремния в дозе 50 мг/л. Ис-
пользование кремнезоля с концентрацией 2 г/л для 
предпосевной обработки семян моркови сорта Ло-
синоостровская и рассады томатов Виноградная 
гроздь приводило к увеличению урожайности в 1,2 
и 2 раза соответственно. Положительное влияние 
оказало применение аморфного диоксида крем-
ния «Ковелос» на урожайность, физиологические 
и морфометрические показатели картофеля сорта 
Жуковский ранний [22, с. 95]. Рекомендовано вне-
сение кремния в состав гидропонного раствора на 
постоянной основе. Джозеф Р. Чидьяк отмечает, что 
кремний добавляют в состав раствора в количестве 
не более 50 ppm. Данная концентрация вещества 
оказывает положительное влияние на рост и разви-
тие растений, их устойчивость к болезням [23].

Кремний относится к важным элементам, вхо-
дящих в минеральный состав коронарных клеток 
корневого чехлика и выделяемых корневыми во-

Рис. 2. Внешний вид проросших семян фасоли спаржевой сорта Матильда при контрольной обработке водой (слева) 
и 0,01-процентным оксидом кремния (справа), 2020 г.

Fig. 2. Appearance of germinated seeds of asparagus bean variety Matilda during control treatment with water (left) 
and 0.01 % silicon oxide (right), 2020

а)                                                                                                                             б)
Рис. 3. Внешний вид корней фасоли спаржевой при обработке семян:

а) 0,01-процентным оксидом кремния (слева) и водой (контроль, справа);
б) 0,0025-процентным оксидом кремния (слева) и водой (контроль, справа), 2020 г.

Fig. 3. Appearance of the roots of asparagus beans during seed treatment:
a) 0.01 % silicon oxide (left) and water (control, right);

b) 0.0025 % silicon oxide (left) and water (control, right), 2020
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лосками слизей. Поэтому улучшение кремниевого 
питания растений приводит к увеличению биомас-
сы корней, их объема, общей и рабочей адсорбиру-
ющей поверхности. Также применение удобрений, 
содержащих кремний, улучшает газообмен корне-
вой системы [2, с. 39].

По результатам дисперсионного анализа мор-
фометрических параметров проростков пшеницы 
(средняя длина и масса побега, средняя длина, ко-
личество и масса корней) между вариантами опыта 
отличий не выявлено. Однако при обработке семян 
0,01-процентным раствором исследуемого раство-
ра энергия прорастания и всхожесть были 59,5 % 
и 65,3 %, что меньше по сравнению с контролем на 

25,5 % и 27,4 % соответственно (при НСР05 = 3,9 и 
6,6, таблица 2). 

Согласно МУ 1.2.2535-10 концентрация 0,01 % 
SiO2 является токсичной по показателям энер-
гия прорастания и всхожесть семян, тогда как 
0,0025-процентный раствор оказал стимулирующее 
действие на такие параметры, как средняя длина 
побега, средняя длина и масса корня (на 135,2 %, 
131,8 % и 157,2 % соответственно по сравнению с 
контролем). По оценке МУ 1.2.2535-10, в опыте при 
улучшении параметров свыше 120 % от контроля 
предполагается, что исследуемый образец обладает 
стимулирующими свойствами. Внешний вид про-
ростков пшеницы приведен на рис. 4.

а)                                                                                                                  б)
Рис. 4. Внешний вид проростков пшеницы при предпосевной обработке семян:

а) водой (контроль, слева) и 0,01-процентным раствором SiO2  (справа); 
б) водой (контроль, слева) и 0,0025-процентным раствором SiO2  (справа), 2020 г.

Fig. 4. Appearance of wheat seedlings during presowing seed treatment
a) water (control, left) and 0.01 % SiO2 solution (right);

b) water (control, left) and 0.0025 % SiO2 solution (right), 2020

Таблица 2 
Влияние оксида кремния на посевные качества семян пшеницы яровой сорта Свеча, 2020 г.

Вариант 
обработки

Морфометрические параметры
Энергия 

прорастания, 
%

Всхожесть, 
%

Средняя 
длина 

побегов, мм

Средняя 
масса 

побегов, мг

Средняя 
длина 

корней, мм

Средняя 
масса 

корней, мг
Вода (к) 85,0 92,7 61,6 55,2 61,4 48,4
SiO2 0,0025 % 85,3 93,0 83,3 63,9 80,9 76,1
SiO2 0,005 % 80,0 83,0 72,7 60,8 66,9 49,9
SiO2 0,01 % 59,5 65,3 72,4 57,0 58,0 58,1
НСР05 3,9 6,6 Fф < F05 Fф < F05 Fф < F05 Fф < F05

Table 2 
The effect of silicon oxide on the sowing qualities of seeds of spring wheat variety Svecha, 2020

Processing option
Morphometric parameters

Germination 
energy, %

Germination, 
%

Average 
length of 

shoot, mm

Average 
mass of 

shoots, mg

Average 
length of 
roots, mm

Average 
weight of 
roots, mg

Water (с) 85.0 92.7 61.6 55.2 61.4 48.4
SiO2 0,0025 % 85.3 93.0 83.3 63.9 80.9 76.1
SiO2 0,005 % 80.0 83.0 72.7 60.8 66.9 49.9
SiO2 0,01 % 59.5 65.3 72.4 57.0 58.0 58.1
LSD05 3.9 6.6 F < F05 F < F05 F < F05 F < F05
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Злаковые культуры менее отзывчивы на дей-
ствие аморфного диоксида кремния, а семена 
овощных и бобовых культур в большей степени 
[24, с. 45]. По другим данным, достаточно высо-
кая эффективность предпосевной обработки семян 
и вегетирующих растений «ЭкSi», «Мивал-Агро», 
диатомитом и использования полного минерально-
го удобрения в технологии возделывания яровой 
пшеницы сорта Маргарита [25, с. 67]. Способ при-

менения кремния также имеет большое значение. 
При корневом применении кремний содержащих 
растворов усваивается 1–5 %, тогда как при не-
корневом – 30–40 % [26, c. 34]. Опрыскивание про-
ростков пшеницы оказалось лучшим вариантом по 
сравнению с замачиванием семян, которое выража-
лось в достоверном увеличении длины прироста 
проростков [27, с. 50]. 

Таблица 3 
Влияние оксида кремния на посевные качества семян редиса сорта Чемпион, 2020 г.

Вариант 
обработки

Морфометрические параметры
Энергия 

прорастания, % Всхожесть, % Средняя длина 
корней, мм Масса корней, мг

Вода (к) 98,0 98,0 99,4 40,3
SiO2 0,0025 % 95,7 97,0 78,5 32,0
SiO2 0,005 % 99,0 99,0 115,2 50,1
SiO2 0,01 % 100,0 100, 42,8 21,2
НСР05 2,0 Fф < F05 33,9 11,5

Table 3 
Influence of silicon oxide on the sowing qualities of radish seed varieties Champion, 2020

Processing option
Morphometric parameters

Germination energy, 
% Germination, % Average length of 

roots, mm Root mass, mg

Water (с) 98.0 98.0 99.4 40.3
SiO2 0,0025 % 100.0 100. 42.8 21.2
SiO2 0,005 % 99.0 99.0 115.2 50.1
SiO2 0,01 % 95.7 97.0 78.5 32.0
LSD05 2.0 F < F05 33.9 11.5

Рис. 5. Влияние оксида кремния  на корнеобразование семян редиса сорта Чемпион, 2020 г.

Fig. 5. The effect of silicon oxide on the root formation of radish seeds of the Champion variety, 2020
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Обработка семян редиса посевного сорта Чем-
пион оксидом кремния также оказала влияние на их 
посевные качества. Энергия прорастания семян при 
контрольной обработке дистиллированной водой 
была 98,0 %, существенно выше в варианте исполь-
зования 0,01-процентного оксида кремния (больше 
на 2,0 % при НСР05 = 2,0). Однако в дальнейшем по 
всхожести семян между вариантами опыта разницы 
не было (таблица 3). 

Обработка 0,01-процентным оксидом кремния 
по сравнению с контролем отрицательно повлияла 
на среднюю длину и массу корней, меньше на 56,6 мм 
и 19,1 мг соответственно (НСР05  = 33,9 и 11,0, рис. 5).

По визуальной оценке обработка семян 0,01-про-
центным раствором кремния стимулировала раз-
витие главного корня без боковых, всасывающие 
корневые волоски были слабо выражены (рис. 6, а, 
справа).

Стимулирующее влияние оказала 0,005-про-
центная концентрация раствора кремния по таким 
параметрам, как средняя длина и масса корней, од-
нако разница по сравнению с контролем была недо-
стоверна (рис. 6, б). Необходимо отметить наличие 
боковых корней, что является положительным мо-
ментом при развитии корневой системы и в даль-
нейшем растения в целом.

Также была оценена возможность применения 
оксида кремния для стимулирования семян лука. 
По внешнему виду семена черные (их иногда назы-
вают чернушкой), неправильной трехгранной фор-
мы, покрыты твердой морщинистой роговидной 
оболочкой, хорошо защищающей от неблагопри-
ятных воздействий. Семена культуры считаются 
труднопрорастающими. Для повышения всхожести 
семян перед посевом рекомендуется проводить за-

а)                                                                                                                б)
Рис. 6. Внешний вид корней редиса сорта Чемпион при обработке семян:

а) водой (контроль, слева) и 0,01-процентным раствором оксида кремния  (справа); 
б) водой (контроль, слева) и 0,005-процентным раствором оксида кремния  (справа), 2020 г.

Fig. 6. The appearance of the roots of the radish variety Champion during seed treatment:
a) water (control, left) and 0.01 % 0.01 % solution of silicon oxide (right);
b) water (control, left) and 0.005 % solution of silicon oxide (right), 2020

Таблица 4
Влияние оксида кремния на посевные качества семян лука репчатого сорта Одинцовец, 2020 г.

Вариант 
обработки

Морфометрические параметры
Энергия 

прорастания, % Всхожесть, % Средняя длина 
корней, мм

Средняя масса 
растений, мг

Средняя длина 
растений, мм

Вода (к) 62,7 74,7 19,1 17,2 61,7
SiO2 0,0025 % 65,0 74,7 18,9 10,1 41,6
SiO2 0,005 % 45,0 62,0 19,9 11,1 41,1
SiO2 0,01 % 62,0 72,0 21,5 17,2 59,3
НСР05 Fф < F05 Fф < F05 Fф < F05 Fф < F05 Fф < F05

Table 4 
The effect of silicon oxide on the sowing qualities of onion seeds of the Odintsovo variety, 2020

Processing 
option

Morphometric parameters
Germination 

energy, %
Germination, 

%
Average length 
of roots, mm

Average weight 
of plants, mg

Averagee length 
of plants, mm

Water (с) 62.7 74.7 19.1 17.2 61.7
SiO2 0,0025 % 65.0 74.7 18.9 10.1 41.6
SiO2 0,005 % 45.0 62.0 19.9 11.1 41.1
SiO2 0,01 % 62.0 72.0 21.5 17.2 59.3
LSD05 F < F05 F < F05 F < F05 F < F05 F < F05
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мачивание, что способствует повышению посевных 
качеств. В опыте энергия прорастания и всхожесть 
семян были невысокими. Энергия прорастания в 
контроле – 62,7 % при обработке 0,005-процентным 
раствором кремния данный показатель снизился на 
17,7 % и составил 45,0 %. Всхожесть по сравнению 
с контролем ниже на 12,7 %, однако разница недо-
стоверна (таблица 4).

По другим исследуемым параметрам, таким как 
средняя длина корней, средняя масса и длина рас-
тений, между вариантами опыта отличий не выяв-
лено. Применение оксида кремния для стимулиро-
вания семян лука нецелесообразно. 
Обсуждение и выводы (Discussion and Сonclusion)

Таким образом, на основе анализа научных 
статей и проведенных нами лабораторных иссле-
дований по влиянию оксида кремния на посевные 
качества семян нельзя сделать однозначный вывод 
об определенной концентрации, которая бы оказы-
вала стимулирующее действие на разные виды рас-
тений. Ни одна из исследуемых в опыте концентра-
ций не оказала жесткого губительного воздействия 
на семена и их дальнейшее развитие. Отмечена ви-
доспецифичная реакция семян видов растений на 
предпосевную обработку оксидом кремния. 

1. Наиболее отзывчивыми оказались семена фа-
соли спаржевой. Семена лука подвергать обработке 
оксидом кремния нецелесообразно, так как стиму-
лирующего эффекта не выявлено.

2. Лучшие результаты по морфометрическим 
параметрам проростков фасоли спаржевой и пше-
ницы яровой получены при минимальной концен-
трации оксида кремния (0,0025 %), редиса посев-
ного – 0,005 %.

3. Исследованные концентрации способство-
вали существенному увеличению средней длины 
корней фасоли. При 0,01-процентной концентра-
ции данный показатель был больше на 30,6 мм; при 
0,005-процентной ‒ на 30,7 мм; при 0,0025-про-
центной ‒ на 48,8 мм соответственно (НСР05 = 30,1). 
Средняя масса корней была больше на 67,5 мг в 
варианте обработки семян 0,0025-процентным рас-
твором оксида кремния (НСР05 = 41,5).

4. Согласно МУ 1.2.2535-10, 0,01-процентная 
концентрация SiO2 для семян пшеницы является 
токсичной, тогда как 0,0025-процентный раствор 
по сравнению с контролем оказал стимулирующее 
действие на такие параметры, как средняя длина 
побегов, средняя длина и масса корней (на 135,2 %, 
131,8 % и 157,2 % соответственно).
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Efficiency of presowing seed treatment 
of Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis, 
Triticum aestivum L., Raphanus sativus L., Allium cepa L. 
with silicon oxide
T. G. Lekontseva1, A. V. Fedorov1 
1 Udmurt Federal Research Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Izhevsk, 
Russia 
E-mail: t.lekontseva@yandex.ru

Abstract. The purpose of the study was to test the effect of an aqueous solution of silicon oxide on the sowing 
qualities of plant seeds. Methods. The assessment of the effect of silicon oxide (SiO2) on the sowing qualities of 
seeds was carried out by a laboratory method according to Medical and biological safety assessment of nanoma-
terials 1.2.2635-10 and GOST 12038-84 “Seeds of agricultural crops. Methods for determining germination”. As-
paragus bean seeds Vigna unguiculata subsp. sesquipedalis of Matilda variety, spring wheat Triticum aestivum L. 
of Svecha variety, seed radish Raphanus sativus L. of Champion variety and onion Allium cepa L. of Odintsovo 
variety. The following indicators were taken into account: germination energy and seed germination, number, 
length and weight of underground and aboveground parts of seedlings. Statistical data processing was carried out 
by the dispersion method according to B. A. Dospekhov. Scientific novelty. The species-specific reaction of seeds 
to the treatment with silicon oxide was revealed. The best results in terms of morphometric parameters of seedlings 
of asparagus bean and spring wheat were obtained when seeds were treated with 0.0025 % silicon oxide, radish – 
0.005 %. It is not advisable to treat onion seeds with silicon oxide. According to the research results, asparagus 
bean seeds turned out to be the most responsive to processing. Germination energy and seed germination in the 
variant of treatment with 0.0025 % silicon oxide compared to the control (distilled water) were 13.7 % and 3.0 % 
higher, respectively, but the difference is not significant. The studied concentrations contributed to a significant 
increase in the average length of the roots. At 0.01 % concentration, this indicator was higher by 30.6 mm, 0.005 % 
by 30.7 mm, at 0.0025 % by 48.8 mm, respectively (НСР05 = 30.1). The average root weight was 67.5 mg more in 
the variant of seed treatment with 0.0025% silicon oxide solution (НСР05 = 41.5).
Keywords: seeds, germination energy, germination, cowpea asparagus, spring wheat, radish, onion.
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Abstract. The aim of research is to monitor the genetic diversity of Kazakh White-Headed breed, taking into 
account the GH L127V and GHR F279Y polymorphisms. Research methods. The object of the study were cows 
(n = 57 heads) and young animals (calves and heifers, n = 50 heads) from the breeding farm “Krasnyy Oktyabr’”, 
Volgograd region. Whole blood of animals served as the biomaterial; genotyping was carried out according to the 
polymorphisms GH L127V in growth hormone gene and GHR F279Y in growth hormone receptor gene by PCR-
RFLP method. Results. The study of the gene pool by polymorphisms of the somatotropic axis genes in Kazakh 
White-Headed cattle showed that the representatives of mature herd and young animals had L (PL = 0.660–0.728) 
and V (PV = 0.272–0.340) alleles in the locus of growth hormone gene, as well as F (PF = 0.412–0.550) and Y 
(PY = 0.450–0.588) in the locus of growth hormone receptor gene. Genotypes distribution in growth hormone 
gene polymorphism was more balanced according to the Hardy-Weinberg law, but the population significantly 
(P < 0.05) deviated from the equilibrium state according to the genetic frequencies in growth hormone receptor 
gene. Differences in genetic frequencies for the growth hormone gene did not reach a significant level (χ2 = 4.451; 
P = 0.108) between cows and young animals. Тогда как по гену рецептора гормона роста отмечались зна-
чительные различия (χ2 = 12,103; P = 0,002) по встречаемости носителей гомозиготных генотипов, что 
обусловливалось использованием в воспроизводстве стада гетерозиготного по этому полиморфизму быка-
производителя. Whereas, there were significant differences (χ2 = 12.103; P = 0.002) in the frequencies of homo-
zygous genotypes carriers for the growth hormone receptor gene, which was due to the use of heterozygous sire 
for this polymorphism in the reproduction of the herd. Scientific novelty. For the first time, data on the assessment 
of the genetic structure of the Kazakh White-Headed mature herd and replacement young animals of Volgograd 
selection were obtained according to the polymorphisms GH L127V and GHR F279Y, associated with indicators of 
meat productivity. The results of the analysis of the genetic structure of the herd indicate the possibility of directed 
changes in the gene pool of the population in just one generation, which creates the prerequisites for the introduc-
tion of marker-assisted selection.
Keywords: Kazakh White-Headed breed, cows, young animal, genotype, allele, variability, polymorphism, 
GH L127V, GHR F279Y.
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Introduction
The genetic structure of any population of farm 

animals is variable under the breeding processes 
[1, p. 811]. For a long time, the characteristics of diver-
sity within breeds, populations and herds were based 
mainly on morphological traits, exterior features and 
productive qualities in beef cattle. However, differenti-
ation according to the animals’ phenotype does not pro-
vide a complete assessment of intraspecific variability 

and is often limited by the fact that the expressiveness 
of particular traits and appearance is largely due to en-
vironmental factors [2, p. 268]. DNA polymorphisms 
have become the preferred biological markers for re-
search in population genetics with the development of 
new technologies, which complement and take tradi-
tional approaches to genetic resource management to a 
new level [3, p. 376]. Thus, the use of molecular mark-
ers gives a detailed description of the individual and 
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group characteristics of animals, regardless of paratypi-
cal factors. The combination of genetic monitoring and 
traditional zootechnical methods increases the efficien-
cy of selection in breeding herds [4, p. 86].

The selection of animals according to the intensity 
of average daily gain and meat traits is important in 
breeding work with cattle in high-quality beef produc-
tion [5, p. 8]. These traits have a relatively high herita-
bility according to numerous studies, which indicates 
the existence of genetic factors that determine the 
listed economic traits in cattle. Thus, single nucleotide 
polymorphisms (SNPs) in growth hormone (GH) and 
growth hormone receptor (GHR) genes involved in the 
somatotropic axis are associated with growth and de-
velopment, carcass weight, rib eye area, and other se-
lectable traits in beef cattle [6, p. 54]. Thereby, studying 
the state of the population gene pool for GH and GHR 
genes, evaluation and predicting its dynamics over 
time, and determining the limits of acceptable changes 
is of high economic importance in beef cattle breeding 
[7, p. 39]. 

These studies are especially relevant for domes-
tic (Kalmyk and Kazakh White-Headed) beef breeds, 
because the improvement of their breeding traits for 
a long time took place due to the internal genetic re-
sources. So, selection work with Kazakh White-Head-
ed breed was based on breeding along lines that were 
founded on a limited number of outstanding prepotent 
sires with the large-scale use of artificial insemination 
in breeding herds [8, p. 207]. This means that sires had 
to stable pass on their heredity to progeny. At the next 
stage of breeding work, a strict selection of successors 
was carried out according to the results of a test by own 
productivity for further consolidation of the genealogi-
cal line. As a result, the current state of the genetic re-
sources tends to decrease in diversity, which ultimately 
affects the decrease in phenotype variability in Kazakh 
White-Headed breed.

A large number of livestock (4th place among beef 
cattle) and a wide distribution area of Kazakh White-
Headed breed, which occupies various natural and cli-
matic zones of Russia, make it possible to minimize 
the negative effects of reducing genetic variability. In 
addition, ecological differentiation provided favor-
able conditions for the development of domestic cattle 
breeding, enriched its hereditary potential of produc-
tivity, and regular exchange of genetic material allows 
maintaining the unity of the breed using modern ge-
netic and genomic methods [9, p. 9–10]. 

Information about the distribution of genetic vari-
ability between different generations of a breeding herd 
has important effects for selection and improving beef 
cattle breeds. Reliable assessment of population diver-
sity for significant genes is critical for identifying the 
genetic relationships between different breeding groups 
and development an effective breeding system for breed 
improving. At the same time, selection for genes of the 

same physiological and biological pathway increases 
the efficiency of gene pool improving in beef cattle. 

Due to the need for study the dynamic processes 
in the gene pool of Kazakh White-Headed cattle, the 
purpose of our work was to evaluate the genetic vari-
ability of the breed in two successive generations, tak-
ing into account the polymorphisms GH L127V of the 
growth hormone gene and GHR F279Y of the growth 
hormone receptor gene.

Methods
The object of the study was the population of Ka-

zakh White-Headed cattle from the APC breeding 
farm “Krasnyy Oktyabr’” in Volgograd region. Cows 
(n = 57 heads) and young animals (bull-calves and 
heifers, n = 50 heads) were genotyped for polymor-
phisms GH L127V of the growth hormone gene and 
GHR F279Y of the growth hormone receptor gene. All 
young animals were obtained by artificial insemination 
from sire No. 3207 with GHLV and GHRFY genotype. 
Whole blood was taken from animals for genotyping, 
from which DNA was isolated using the “DIAtomtmD-
NAPrep” kit (IsoGeneLab, Moscow). The “GenePak-
PCRCore” kits (IsoGeneLab, Moscow) were used for 
PCR. Genotyping was performed by PCR-RFLP on a 
“Tertsik” programmable thermal cycler (DNA-technol-
ogy, Russia) to assess the polymorphisms of the growth 
hormone (GH) and growth hormone receptor (GHR) 
genes, using primers synthesized at the “Lytech” Co. 
Ltd.: GH L127V – (F: 5’-gct-gct-cct-gagcct-tcg-3’ and 
R: 5’-gcg-gcg-gca-ctt-cat-gac-cct-3’), GHR F279Y – 
(F: 5’-ata-tgt-agc-agt-gac-aat-at-3’and R: 5’-acg-ttt-
cac-tgg-gtt-gat-ga-3’). 

PCR program: 
1) for GH L127V polymorphism: “hot start” – 

5 minutes at +95 °С; 35 cycles: denaturation – 45 sec-
onds at +94 °С, annealing – 45 seconds at +65 °С, ex-
tension – 45 seconds at +72 °С; final extension – 7 min-
utes at +72 °С;

2) for GHR F279Y polymorphism: “hot start” – 
5 minutes at +95 °С; 35 cycles: denaturation – 30 sec-
onds at +95 °С, annealing – 60 seconds at +60 °С, 
extension – 30 seconds at +72 °С; final extension – 
10 minutes at +72 °С.

Restriction endonucleases were used to restrict am-
plified gene regions: for GH L127V – AluI; for GHR 
F279Y – SspI. The recognition site for AluI endonu-
clease is the nucleotide sequence AG↓CT. Restriction 
endonuclease AluI recognizes the allele containing C 
nucleotide (GHL). If the allele contains a G nucleotide 
(GHV), then the restriction site disappears. The recog-
nition site for the SspI endonuclease is the AAT↓ATT 
nucleotide sequence. Restriction enzyme cuts the am-
plificate containing the T nucleotide (GHRF). If the al-
lele contains the A nucleotide (GHRY), then the restric-
tion site disappears. 

Restriction analysis was carried out at +37 °С. Iden-
tification of products for the growth hormone gene was: ©
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GHVV – 223 bp; GHLV – 223, 171, 52 bp; GHLL – 171, 
52 bp; for the growth hormone receptor gene: GHRYY – 
182 bp; GHRFF – 158, 24 bp; GHRFY – 182, 158, 24 
bp. The digested products were separated by horizon-
tal electrophoresis in 1x Tris-borate buffer at a voltage 
of 80 V in a 2.5 % agarose gel with visualization in 
ethidium bromide. After that, the gel was analyzed in 
ultraviolet light on a “UVT-1” transilluminator, the 
“VITran v. 1.0” system was used for photographing. 
Fragment length was determined using the “GenePakR 
DNA Ladder M 50” (IsoGene Lab, Moscow) molecular 
weight marker. 

The studies were carried out on the equipment of 
Laboratory of Immunogenetics and DNA Technolo-
gies of All-Russian Research Institute of Sheep Breed-
ing and Goat Breeding - Branch FSBSI North Cauca-
sian Federal Agricultural Research Center (certificate 
PZh-77 No. 008326 from 18.04.2018) and in Federal 
Research Centre of Biological Systems and Agrotech-
nologies RAS.

The genotypes frequency was determined by the 
formula:               

                           /p n N= ,
where p – genotype frequency; 

n – the number of individuals that have a certain 
genotype, 

N – the number of individuals.
The allelic frequency was determined by the formula:

 ( ) ,= + ÷AP  2nAA nAB  2N
where PA –frequency of А allele; 

N – a total number of individuals. 
The error of genotypic and allelic frequencies were 

determined by the formulas:
 1= , =− −

p p
p( p) p(1 p)S  S

N 2N
where Sp – the error of frequencies;

p – frequency in sample;
N – number of individuals.
The expected frequencies of genotypes in the stud-

ied population were calculated according to the Har-
dy – Weinberg law. 

Heterozygote excess value (Selender coefficient) 
was calculated by the formula:

 
= ,−o e

e

H HD 
H

where Ho and He – observed and expected heterozygos-
ity.

The data analysis was carried out using “Statistica 
10.0” (“Stat Soft Inc.”, USA) program in algorithms 
of non-parametric statistics. The accordance of the 
observed and expected genotypes with genetic equi-
librium was checked by the Chi-square method (χ2). 
In this case, the deviation of observed from expected 
frequencies of genotypes is significant at χ2 ≥ 5.99. The 
significance of differences in the allelic and genotypic 
frequencies was determined by the criterion χ2 with the 
Yates amendment. 

Results
Analysis of genetic structure of the herd by GH 

L127V polymorphism indicates the presence of 3 
genotypes (LL-LV-VV) in the studied age categories 
of animals (Table 1), and the distribution of polymor-
phic variants in growth hormone gene corresponded 
to the expected distribution according to the Hardy – 
Weinberg equilibrium (χ2 = 0.018 ... 0.571; P > 0.05). 
However, the genotypes frequencies varied both within 
groups and between generations of the Kazakh White-
Headed herd. The general trend for cows and young 
animals was a low frequency of the homozygous GHVV 
genotype, which varied from 0.070 in the mature part 
of the population to 0.140 in progeny. On the contrary, 
the homozygous GHLL variant had a dominant distribu-
tion in the herd, unifying 46.0–52.6 % of individuals in 
studied age groups. 

Cows differed by a high frequency of LL genotypes 
(by 0.066) and LV (by 0.004) relative to their progeny. 
While the young animals were superior by 0.070 in 
proportion of individuals with VV variant of the growth 
hormone gene compared to the mature part of the herd. 
However, differences between age groups did not reach 
a significant level (χ2 = 4.451; P = 0.108). 

Table 1 
Genetic structure of the Kazakh White-Headed breed according to GH L127V and GHR F279Y polymorphisms

Group Frequencies χ2
Genotype Allele

GH L127V

Cows LL LV VV L V
0.526 ± 0.066 0.404 ± 0.065 0.070 ± 0.034 0.728 ± 0.042 0.272 ± 0.042 0.018

Young animals 0.460 ± 0.070 0.400 ± 0.069 0.140 ± 0.049 0.660 ± 0.047 0.340 ± 0.047 0.571
Average 0.495 ± 0.048 0.402 ± 0.047 0.103 ± 0.029 0.696 ± 0.031 0.304 ± 0.031 0.267

GHR F279Y

Cows FF FY YY F Y
0.246 ± 0.057 0.333 ± 0.062 0.421 ± 0.065 0.412 ± 0.046 0.588 ± 0.046 5.524

Young animals 0.360 ± 0.068 0.380 ± 0.069 0.260 ± 0.062 0.550 ± 0.050 0.450 ± 0.050 2.746
Average 0.299 ± 0.044 0.355 ± 0.046 0.346 ± 0.046 0.477 ± 0.028 0.523 ± 0.028 8.905
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The allelic frequency also differed between genera-
tions of the herd, while the frequency of the prevail-
ing L-allele of the growth hormone gene varied from 
0.660 to 0.728 with a maximum value in mature part 
of the population. The highest distribution of the alter-
native V-allele was noted in the group of young ani-
mals, which exceeded the maternal contingent by 0.068 
(P = 0.0012). 

Genotyping of the Kazakh White-Headed herd by 
the GHR F279Y polymorphism of the growth hormone 
receptor gene showed a discrepancy between the gene 
pool and the equilibrium state according to the Hardy-
Weinberg law. Thus, the deviation of the observed gen-
otypes frequency from the expected one was significant 
(χ2 = 8.905; P = 0.012) for the whole herd. However, if 
we consider age categories separately, then the distribu-
tion of genotypes did not differ significantly from the 
optimal ratio (χ2 = 2.746; P = 0.253) in the group of 
young animals. On the contrary, the mature contingent 
was close to the non-equilibrium state of the gene pool 
(χ2 = 5.524; P = 0.063). In addition, heterozygous indi-
viduals were most widespread in the sample of young 
animals with a superiority of 0.020–0.120 compared to 
carriers of the homozygous GHRFF and GHRYY geno-
types, respectively. On the contrary, the highest fre-
quency (0.421) was found in GHRYY genotype in the 
gene pool of cows, which exceeded the proportion of 
heterozygous carriers and GHRFF variant of the growth 
hormone receptor gene by 8.8–17.5 %, respectively.

There were significant differences (χ2 = 12.103; 
P = 0.002) in the distribution of homozygous genotypes 
carriers when compare the gene pool structures of two 
age groups for the growth hormone receptor gene. So, 
individuals with GHRYY variant (0.260) hold the mini-
mum distribution among the young animals, while this 
genotype was predominant in the sample of the mature 
contingent with a superiority of 16.1 % relative to the 
progeny. The reverse trend was revealed when ana-
lyzing the frequency of GHRFF variant of the growth 
hormone receptor gene, just as the proportion of young 
carriers exceeded the similar genotype by 11.4 % in 
cows. The differences were minimal (4.7 %) between 
the number of heterozygous individuals in two genera-
tions of Kazakh White-Headed cattle.

Features of the genetic structure according to the 
polymorphism in growth hormone receptor gene were 
associated with different allelic frequencies in a sepa-
rate age categories of the population. Characteristically, 
there was a relatively low difference (0.100– 0.176) in 
distribution of alternative alleles in GHR gene com-
pared to that recorded in GH gene (0.320–0.456) both 
for the dams’ and for young animals’ contingent. In 
addition, the rank according to the allelic frequency 
in growth hormone receptor gene was not the same in 
different generations of animals. Thus, there were in-
dividuals with the Y-allele with the highest frequency 
among the mature contingent, and the advantage was 
on the side of the F-allele carriers in the group of young 
animals. The difference in the distribution of the cor-
responding alleles was 0.138 between the studied age 
categories of the herd. 

The studied Kazakh White-Headed herd was char-
acterized by different levels of intrapopulation vari-
ability depending on the analyzed polymorphism and 
age group (Table 2). The observed heterozygosity (Ho) 
for the growth hormone gene averaged 0.402 and ex-
ceeded this parameter for the growth hormone receptor 
gene by 0.047 in the population. However, the expected 
heterozygosity (He) had an inverse distribution rank in 
the context of the studied genes. Thus, this indicator 
for GHR F279Y polymorphism was 0.499, which ex-
ceeded the theoretical genetic diversity for the growth 
hormone gene by 0.076 during herd genotyping. 

A common feature for the studied age groups and 
the analyzed nucleotide substitutions was the excess 
of the expected heterozygosity over the observed one, 
except GH L127V polymorphism in the mature part of 
the herd, where the difference was 0.008 between Ho 
and He. This indicates a certain decrease in the genetic 
diversity level due to non-random crossing and the 
pressure of artificial selection, as well as an increase 
in population inbredness. A more significant difference 
between the observed and expected variability parame-
ter was noted in growth hormone receptor gene accord-
ing to the heterozygosity test, which varied in animals 
of different generations within –0.115 ... –0.152, and 
on average for the herd reached –0.144, which differed 
by –0.123 from the corresponding index in GH L127V  
polymorphism. 

Table 2 
Assessment of the genetic diversity in Kazakh White-Headed breed by GH L127V 

and GHR F279Y polymorphisms

Group Heterozygosity Heterozygosity test Heterozygote excess value (D)Observed (Ho) Expected (He)
GH L127V

Cows 0.404 0.396 0.008 Ho > He 0.020
Young animal 0.400 0.449 –0.049 Ho < He –0.109
Average 0.402 0.423 –0.021 Ho < He –0.050

GHR F279Y
Cows 0.333 0.485 –0.152 Ho < He –0.313
Young animal 0.380 0.495 –0.115 Ho < He –0.232
Average 0.355 0.499 –0.144 Ho < He –0.289
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The deficiency of heterozygotes in Kazakh White-
Headed population is also confirmed by the Selender 
coefficient (D), which had negative values in all cases 
(except for cows genotyped for GH L127V polymor-
phism). This indicates a deviation of the herd gene pool 
from the optimal state. 

Discussion and Conclusion
Scientists and practitioners pay special attention to 

the gene pool state in domestic herds for genes that are 
reliably associated with meat qualities of animals to 
implement the program for the genetic improvement of 
beef cattle. Somatotropic axis genes (GH, GHR, Pit-1, 
IGF-1) fully satisfy this requirement, as they encode 
proteins that make up a single humoral chain and pro-
viding the growth and differentiation of organs and tis-
sues [10, p. 58]. 

The bovine growth hormone gene is located on 
19 chromosome and is approximately 1793 bp long, 
consists of 5 exons and 4 introns [11, p. 9]. The gene 
product (growth hormone) is secreted in somatotropic 
or acidophilic cells of the mammalian anterior pituitary 
gland [12]. Many researches have been carried out to 
study the structure of bGH as well as its SNP due to the 
critical role of GH in improving animal performance 
[13, p. 157; 14; 15, p. 5]. At least 10 single nucleotide 
polymorphisms have been identified in growth hor-
mone gene: four in promoter region, one in region 
of the first exon, one in third intron, and four in fifth 
exon. Our studies was based in analysis of the genetic 
structure of Kazakh White-Headed herd according to 
GH g.2141C > G (GH L127V) polymorphism, which 
results in a non-synonymous replacement of leucine 
for valine (Leu > Val) amino acids in 127codon of the 
gene. This mutation is associated with different concen-
trations of growth hormone in the blood serum of bulls, 
what can affect unequal average daily gains in carriers 
of different genotypes. We identified three genotypes 
with different frequencies when genotyping Kazakh 
White – Headed cattle according to the GH L127V 
polymorphism. Carriers of LL genotype hold the larg-
est proportion (49.5 %), and the VV variant (10.3 %) 
accounted for a smaller part of the herd. These data 
partially coincided with the results obtained on the Ka-
zakh White-Headed breed in Russian (PLL = 48.8% and 
PVV = 3.7 %) and Kazakh populations (PLL = 63.3 % and 
PVV = 5.1%) [16, p. 1450]. The authors of the scientific 
work noted that the Kazakh selection is genetically dif-
ferent from domestic representatives of the breed. This 
is confirmed by the allelic distribution of the growth 
hormone gene in different populations. Thus, the fre-
quencies of the minor V-allele were 0.275 and 0.304 (in 
our studies) in Russian herds, while it was 0.209 in the 
Kazakh population. In addition, data on the distribution 
of L-allele are presented in Herefords (PL = 0.69) and 
Limousines (PL = 0.71) [6, p. 55], which fully confirm 
the allelic ratio established in the herd of the breeding 
farm “Krasny Oktyabr’”. Large-scale studies were car-

ried out on 9 beef breeds in South East Asia, as a result 
the wide ranges of the L-allele (P = 0.423…0.719) and 
V-allele (P = 0.281…0.577) frequencies were revealed 
in different cattle [17, p. 5].

The bovine GHR gene is located on 20 chromo-
some and encodes a transmembrane growth hormone 
receptor belonging to a large superfamily of cytokine 
and hematopoietic growth factor receptors [18, p. 71; 
19, p. 352]. The growth hormone receptor is a trans-
ducer of the growth hormone action, which plays a key 
role in lipid and carbohydrate metabolism [20, p. 35]. 
Analysis of mutations reveals ten polymorphic regions 
in the bovine GHR gene [21, p. 64]. Four mutations 
were SNPs in introns, one was in the 3'-untranslated 
region, three were synonymous mutations at the third 
position of codon, and two SNPs modified the amino 
acid sequence. The T→A nucleotide substitution in 
eighth exon causes a change in the amino acid se-
quence from phenylalanine to tyrosine at position 279 
(F279Y). A new PCR-RFLP protocol was developed 
and 679 animals belonging to seven cattle breeds were 
genotyped in Italy to analyze this mutation [22, p. 417]. 
In their studies, all breeds were characterized by a high 
distribution (50.9–89.4 %) of the FF-genotype in the 
herds, while the proportion of GHRYY had a minimal 
number (0.0–5.6 %) of individuals. On the contrary, in 
our work, the largest number of animals were carriers 
of the heterozygous (35.5 %) and homozygous YY-gen-
otypes (34.6 %). The genotyping of two crossbred beef 
herds confirm the overwhelming advantage in distribu-
tion of GHRYY and GHRFY variants, which varied within 
97.5–98.5 % in the aggregate [23, p. 6]. Thus, a wide 
range of genotype frequencies was observed, which 
is reflected in a different allelic distribution. Thus, the 
presence of Y-allele was 0.086-0.370 when genotyped 
the Kazakh White-Headed breed of Kazakh selection 
[24, p. 263]. In our work, the frequency of this allele 
reached 0.523 on average for the herd.

When studying the dynamics of the distribution in 
allelic frequencies for GH L127V and GHR F279Y poly-
morphisms in two different generations of animals, it is 
necessary to note a fairly high homogeneity of the gene 
pool for the growth hormone gene, and, on the contrary, 
a significant genetic differentiation of the herd for the 
growth hormone receptor gene. This is confirmed by 
the differences in allelic (F and Y) frequencies between 
particular age groups of Kazakh White – Headed cattle, 
which is expressed in significant deviations (χ2 = 8.905; 
P = 0.012) of observed from expected genotype fre-
quencies in accordance with the Hardy-Weinberg equi-
librium in the general population [25, p. 167].

As a result, for the first time, data were obtained 
on the evaluation of the genetic structure of Kazakh 
white-headed mature herd and replacement young ani-
mals of Volgograd selection according to GH L127V 
and GHR F279Y polymorphisms, associated with indi-
cators of meat productivity. The results of the herd gene 
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pool analysis indicate that L- and V-alleles are present 
in growth hormone gene locus, as well as F and Y in 
growth hormone receptor gene locus in two successive 
generations (mature herd and progeny). Moreover, if V-
allele (P = 0.272–0.340) in GH L127V polymorphism 
was distinguished as minor in the studied age groups, 
then alternative alleles in GHR F279Y polymorphism 
had an unequal frequency rank in different categories of 
animals. The genotypes distribution in growth hormone 
gene polymorphism was more balanced according to 
the Hardy-Weinberg law, and the population deviated 
significantly (P < 0.05) from the equilibrium state in 
growth hormone receptor gene. Differences in particu-
lar genotypes frequencies for the growth hormone gene 
did not reach a significant level (χ2 = 4.451; P = 0.108) 

between cows and young animals. Whereas, there were 
significant differences (χ2 = 12.103; P = 0.002) in pres-
ence of homozygous genotypes carriers for growth 
hormone receptor gene, which was due to the use of 
a heterozygous sire for this polymorphism in herd re-
production. Thus, the presence of different allele’s car-
riers of the studied genes creates the prerequisites for 
the introduction of marker-assisted selection in the herd 
aimed at increasing the meat productivity of Kazakh 
White-Headed cattle. 

Acknowledgements
This work was performed in accordance to the plan 

of research works for 2021-2023 FSBRI FRC BST 
RAS (No. 0526-2021-0001).  

References
1. Beketov S. V., Piskunov A. K., Voronkova V. N., Stolpovsky Y. A., Petrov S. N., Kharzinova V. R., Dot-

sev A. V., Zinovieva N. A., Selionova M. I. Geneticheskoe raznoobrazie i filogeniya pukhovykh koz Tsentral’noy 
i Sredney Azii [Genetic diversity and phylogeny of fleece-bearing goats of Central and Middle Asia] // Russian 
Journal of Genetics. 2021. Vol. 57. No. 7. Pp. 816–824. (In Russian.)
2. Otarov A. I., Kayumov F. G., Tretyakova R. Rost, razvitiye i myasnyye kachestva chistoporodnykh i po-

mesnykh bychkov pri otkorme na ploshchadke v zavisimosti ot sezona goda [Growth, development and meat 
qualities of purebred and crossbred bulls when feeding on the site, depending on the season of the year] // Izvestia 
Orenburg State Agrarian University. 2021. No. 3 (89). Pp. 267–272. (In Russian.)
3. Dzhulamanov K. M., Gerasimov N. P., Dubovskova M. P., Baktygalieva A. T. Polymorphisms of CAPN1, 

CAST, GDF5, TG5 and GH genes in Russian Hereford cattle // Bulgarian Journal of Agricultural Science. 2019. 
Vol. 25. No. 2. Pp. 375–379.
4. Dubovskova М. Osobennosti selektsii skota gerefordskoy porody vnutriporodnogo tipa Dmitriyevskiy severo-

kavkazskoy populyatsii s uchetom polimorfizma GH (L127V) i LEP/A80V [Breeding peculiarities of Hereford 
cattle of the intra-breed type Dmitrievsky, North Caucasian population, taking into account polymorphism GH 
(L127V) and LEP/A80V] // Animal Husbandry and Fodder Production. 2020. Vol. 103. No. 4. Pp. 85–95. (In Rus-
sian.)
5. Tyulebaev S. D., Stolpovskiy Yu.A., Lukyanov A. A., Litovchenko V. G., Koshcheeva A. V. K sozdaniyu no-

vogo tipa myasnogo skota dlya severo-zapada i Tsentral’nykh regionov RF [To the creation of a new type of meat 
cattle for the Northwest and the Central regions of the Russian Federation] // Zootechniya. 2019. No. 1. Pp. 7–10. 
(In Russian.)
6. Sedykh T. A., Gizatullin R. S., Dolmatova I. Yu., Gusev I. V., Kalashnikova L. A. Polimorfizm gena somato-

tropnogo gormona v svyazi s kachestvom tush myasnogo skota [Growth hormone gene polymorphism in relation 
to beef cattle carcass quality] // Russian Agricultural Sciences. 2020. Vol. 46. No. 3. Pp. 53–57. (In Russian.)
7. Fedota O. M., Ruban S. Yu., Lysenko N. G., Goraichuk I. V., Tyzhnenko T. V., Mitioglo L. V., Dzhus P. P., Biru-

kova O. D. Analysis of SNPs F279Y and S555G in growth hormone receptor gene in beef and dairy cattle breeds // 
Journal for Veterinary Medicine, Biotechnology and Biosafety. 2017. Vol. 3. No. 2. Pp. 37–44.
8. Gontyurev V. A., Tyulebaev S. D., Makaev Sh. A. Rezul’taty otsenki sozdavaemykh novykh liniy kazakhskoy 

belogolovoy porody [The results of evaluation of the newly created lines of Kazakh White-Headed cattle] // Iz-
vestiya Orenburg State Agrarian University. 2018. No. 3 (71). Pp. 207–210 (In Russian.)
9. Khaynatskiy V. Yu., Gontyurev V. A., Dzhulamanov K. M., Iskanderova A. P., Tyulebaev S. D. Kazakhskaya 

belogolovaya – pervaya otechestvennaya spetsializirovannaya poroda myasnogo skota [The Kazakh White-Head-
ed breed - the first domestic specialized a breed of beef cattle] // Dairy and beef cattle breeding. 2020. No. 2. 
Pp. 7–10. (In Russian.)
10. Beishova I. S. Polimorfizmy genov somatotropinovogo kaskada, assotsiirovannyye s myasnoy produktivnost’yu 

korov kazakhskoy belogolovoy porody [The polymorphism of genes of the somatotrophic cascade associated 
with meat productivity in Kazakh White-headed cows] // Bulletin Samara State Agricultural Academy. 2018. 
No. 69 (1). Pp. 58–62. (In Russian.)
11. Selionova M. I., Plakhtyukova V. R. Myasnaya produktivnost’ bychkov kazakhskoy belogolovoy porody 

raznykh genotipov po genam CAPN1 i GH [Meat productivity of Kazakh Whiteheaded steers of different geno-
types by genes CAPN1 and GH] // Dairy and beef cattle breeding. 2020. No. 4. Pp. 9–12. (In Russian.)



41

Biology and biotechnologies
Agrarian Bulletin of the Urals No. 12 (227), 2022

12. Miroshnikov S. A., Kharlamov A. V., Frolov A. N., Zavyalov O. A. Influence of growth hormone gene poly-
morphism on the productive qualities and the level of toxic elements in the hair of Kalmyk breed calves // IOP 
Conf. Series: Earth and Environmental Science. 2021. Vol. 624. DOI: 10.1088/1755-1315/624/1/012024.
13. Ro Y., Choi W., Kim H. et al. Prepubertal growth and single nucleotide polymorphism analysis of the growth 

hormone gene of low birth weight Holstein calves // Journal of Veterinary Science. 2018. Vol. 19 (1). Pp. 157–160. 
DOI: 10.4142/jvs.2018.19.1.157.
14. Bordonaro S., Tumino S., Marletta D., De Angelis A., Di Paola F., Avondo M., Valenti B. Effect of GH 

p.L127V Polymorphism and Feeding Systems on Milk Production Traits and Fatty Acid Composition in Modicana 
Cows // Animals: an Open Access Journal from MDPI. 2020. Vol. 10. DOI: 10.3390/ani10091651.
15. Amerkhanov Kh. A., Kayumov F. G., Tretyakova R. F. Deystvie polimorfizma gena gormona rosta na vesovoy 

rost telok [The effect of the gene polymorphism of growth hormone on the weight growth of heifers] // Dairy and 
beef cattle breeding. 2020. No. 5. Pp. 5–8. (In Russian.)
16. Gorlov I. F., Fedunin A. A., Randelin D. A., Sulimova G. E. Polimorfizm genov bGH, RORC i DGAT1 u 

myasnykh porod krupnogo rogatogo skota [Polymorphisms of bGH, RORC, and DGAT1 Genes in Russian Beef 
Cattle Breeds] // Russian Journal of Genetics. 2014. Vol. 50. No. 12. Pp. 1448–1454. (In Russian.)
17. Sutarno. Genetic Diversity within and between Breeds of Beef Cattle. 2. Growth Hormone Gene // BioSMART. 

1999. Vol. 1. No. 2. Pp. 1–7.
18. Nametov A. M., Beishova I. S., Kovalchuk A. M., Poddudinskaya T. V., Belaya A. V. Analysis of the genetic 

structure of the Hereford population bred in Kazakhstan // Advances in Animal and Veterinary Sciences. 2019. 
Vol. 7. Special Issue 1. Pp. 71–77. DOI: 10.17582/journal.aavs/2019/7.s1.71.77.
19. Fedota O., Lysenko N.G., Ruban S. Y., Kolisnyk O. I., Goraychuk I. V. The effects of polymorphisms in growth 

hormone and growth hormone receptor genes on production and reproduction traits in Aberdeen-Angus cattle (Bos 
taurus L., 1758) // Cytology and Genetics. 2017. Vol. 51. Pp. 352–360. DOI: 10.3103/S0095452717050024.
20. Dehkhoda F., Lee C. M. M., Medina J., Brooks A. J. The Growth Hormone Receptor: Mechanism of Receptor 

Activation, Cell Signaling, and Physiological Aspects. // Frontiers in Endocrinology. 2018. Vol. 9. Pp.35. DOI: 
10.3389/fendo.2018.00035.
21. Tarasova E., Notovа S. Geny-markery produktivnykh kharakteristik molochnogo skota (obzor) [Gene mark-

ers of the productive characteristics of dairy cattle (review)] // Animal Husbandry and Fodder Production. 2020. 
Vol. 103. No. 3. Pp. 58–80. (In Russian.)
22. Fontanesi L., Scotti E., Tazzoli M., Beretti F., Dall’Olio S., Davoli R., Russo V. Investigation of allele fre-

quencies of the growth hormone receptor (GHR) F279Y mutation in dairy and dual purpose cattle breeds // Italian 
Journal of Animal Science. 2007. Vol. 6 (4). Pp. 415–420. 
23. White S. N., Casas E., Allan M. F., Keele J. W., Snelling W. M., Wheeler T. L., Shackelford S. D., Koohma-

raie M., Smith T. P. L. Evaluation in beef cattle of six deoxyribonucleic acid markers developed for dairy traits 
reveals an osteopontin polymorphism associated with postweaning growth // Journal of Animal Science. 2007. 
Vol. 85 (1). Pp. 1–10. 
24. Beyshova I. S., Traisov B. B., Kosilov V. I. Kharakteristika geneticheskoy struktury selektsionnogo pogolov’ya 

auliyekol’skoy i kazakhskoy belogolovoy porod po polimorfnym genam somatotropinovogo kaskada [Character-
istics of genetic structure of the Auliekolsky and Kazakh White-Head breeding cattle stock based on polymorphic 
genes of somatotropine cascade] // Izvestia Orenburg State Agrarian University. 2017. No. 6 (68). Pp. 261–265. 
(In Russian.)
25. Kuznetsov V. M. Otsenka geneticheskoy differentsiatsii populyatsiy molekulyarnym dispersionnym anali-

zom (analiticheskiy obzor) [Assessment of genetic differentiation of populations by analysis of molecular variance 
(analytical review)] // Agricultural Science Euro-North-East. 2021. Vol. 22. No. 2. Pp. 167–187.

Authors’ information:
Kinispay M. Dzhulamanov1, doctor of agricultural sciences, head of the breeding and genetic center for beef cattle 
breeds, ORCID 0000-0001-8039-7471, AuthorID 311449; +7 987 840-49-28, kinispai.d@yandex.ru
Shakur A. Makaev1, doctor of agricultural sciences, chief researcher of the breeding and genetic center for beef 
cattle breeds, ORCID 0000-0001-9617-0327, AuthorID 374026; +7 906 844-02-65, shakur.makayev@bk.ru
Nikolay P. Gerasimov1, doctor of biological sciences, senior researcher of the breeding and genetic center for beef 
cattle breeds, ORCID 0000-0003-2295-5150, AuthorID 609634; +7 912 358-96-17, nick.gerasimov@rambler.ru
1 Federal Research Centre of Biological Systems and Agrotechnologies of the Russian Academy of Sciences, 
Orenburg, Russia



42

Би
ол

ог
ия

 и
 б

ио
те

хн
ол

ог
ии

Аграрный вестник Урала № 12 (227), 2022 г.

УДК 579.64
Код ВАК 4.2.2

 DOI: 10.32417/1997-4868-2022-227-12-42-53

Микробиоценоз кишечника радужной форели 
в условиях садкового хозяйства
Ю. В. Зайцева1, Д. А. Доколин1, И. В. Злобин1
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Аннотация. Быстрый рост индустрии аквакультуры с использованием современных интенсивных мето-
дов выращивания привел к возникновению ряда проблем, связанных с распространением инфекционных 
болезней рыб и качеством воды. Кишечная физиологическая микробиота рыб и окружающая водная среда 
составляют экосистему, баланс которой является ключевым фактором для поддержания здоровья аквакуль-
туры. Тем не менее оптимизация микробиоты по-прежнему является сложной задачей из-за недостатка 
знаний о доминирующих микроорганизмах и о влиянии факторов окружающей среды. Цель – исследова-
ние структуры и таксономического состава культивируемого бактериального сообщества кишечника ра-
дужной форели Oncorhynchus mykiss в условиях садкового фермерского хозяйства «Ярославская форель». 
Методы. Для идентификации выделенных изолятов и характеристики состава общих бактериальных со-
обществ использовались фенотипические и биохимические характеристики, а также амплификация и сек-
венирование фрагментов гена 16S рРНК и последующий филогенетический анализ. Научная новизна. 
Получены данные о таксономическом разнообразии культивируемого микробиома кишечника радужной 
форели. Проведен сравнительный анализ микробиоценозов кишечника рыб и окружающей водной среды. 
Результаты и практическая значимость. В структуре изученных микробных сообществ доминировали 
гамма-протеобактерии. В составе микробиома как кишечника радужной форели, так и окружающей во-
дной среды были обнаружены представители родов Pseudomonas, Stenotrophomonas и Aeromonas, кото-
рые являются условно-патогенными и в стрессовых условиях могут приводить к вспышке бактериальных 
инфекций. Однако исследования показали, что окружающий водный микробиом не отражает микробиом 
водных хозяев. Микробиота кишечника рыб отличалась большим разнообразием. Сравнительный анализ 
микробиомов пресноводной системы и кишечника радужной форели выявил способность организма-хо-
зяина концентрировать полезные пробиотические микроорганизмы даже в условиях патогенной нагрузки. 
Полученная коллекция микроорганизмов в дальнейшем будет использована для скрининга потенциальных 
пробиотических культур.
Ключевые слова: аквакультура Oncorhynchus mykiss, радужная форель, микробиом, кишечник, пробиоти-
ки.
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Постановка проблемы (Introduction)
Аквакультура является самым быстрорастущим 

сектором производства продуктов питания во всем 
мире. В течение десятилетий исследования физио-
логии питания и поведения животных заложили ос-
новы передовой практики разведения рыбы. В на-
стоящее время рыбная продукция играет большую 
роль в продовольственной корзине населения, так 
как она обеспечивает по меньшей мере 30 % потре-
бления животных белков. Кроме того, рыба состав-
ляет основу для устойчивого производства высоко-

белковых кормов в рационах сельскохозяйственных 
животных [1]. 

Интенсификация технологии разведения, как 
правило, направлена на увеличение производства 
товарной рыбы за счет более высокой плотности 
особей и применения искусственного кормления. 
В данных условиях увеличивается вероятность 
взрывного повышения численности бактерий, что 
может нести негативные последствия, в том числе 
увеличение бактериальной обсемененности орга-
нов рыбы [2]. Возникающие вспышки инфекций 
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препятствуют высокотехнологичному производ-
ству товарной рыбы и устойчивому экономическо-
му развитию предприятий, а также могут оказывать 
потенциальное негативное воздействие на здоровье 
населения [3; 4]. Для многих бактериальных за-
болеваний протоколы вакцинации объектов аква-
культуры отсутствуют, а чрезмерное использование 
антибиотиков и других химических веществ вы-
зывает серьезную озабоченность [5; 6]. Более при-
влекательной выглядит стратегия защиты рыбы от 
возникающих болезней за счет создания и поддер-
жания «здорового» микробиома [7; 8]. 

Известно, что поверхности слизистых оболо-
чек позвоночных населены невероятно плотными 
и сложными популяциями комменсальной микро-
биоты. Микробиомы играют критически важную 
роль в организме хозяина, включая укрепление 
здоровья и обеспечение «сопротивления» услов-
но-патогенным микроорганизмам [9]. Кишечник 
рыб, как и у млекопитающих, отличается разноо-
бразной микробиотой, способствующей усвоению 
питательных веществ и увеличению веса, различ-
ной метаболической активности хозяев, а также 
помогает функционированию иммунной системы 
и ингибированию патогенов [10–12]. Потенциаль-
ные патогены в основном попадают в организм рыб 
через эпителиальные барьеры их слизистых оболо-
чек. Баланс между членами кишечного микробного 
сообщества, т. е. комменсалами, симбионтами, или 
патогенными бактериальными штаммами, в сово-
купности образующими микробиом, важен для со-
хранения здоровья рыб. Таким образом, изучение 
структуры ассоциированных с рыбой микробных 
сообществ послужит ориентиром для изучения эти-
ологии и патогенеза многих заболеваний.

С другой стороны, корм и вода, в которой вы-
ращивается рыба, играют жизненно важную роль 
в формировании микробиома кишечника [11; 13]. 
Большинство исследований на сегодняшний день 
сосредоточено на микробиомах отдельных организ-
мов, связанных с хозяином, однако лишь в немногих 
исследованиях используется комплексный подход к 
изучению микробиомов водных позвоночных с уче-
том как связанной с хозяином, так и свободноживу-
щей микробиоты в экосистеме. Знание микробного 
разнообразия и химических параметров водоемов 
также важно для понимания экологии водных бак-
терий в аквакультуре и объяснения потенциальной 
роли микроорганизмов в биосфере. Необходимы 
фундаментальные исследования разнообразия и 
пространственно-временной динамики микробных 
сообществ, связанных с рыбами, как молекулярны-
ми, так и классическими методами микробиологии. 

Целью настоящей работы было исследование 
структуры и таксономического состава культиви-
руемого бактериального сообщества кишечника 
радужной форели Oncorhynchus mykiss в условиях 

садкового фермерского хозяйства «Ярославская фо-
рель». 

На сегодняшний день радужная форель пред-
ставляет значительную долю рыбной продукции на 
мировом рынке, поэтому является удобным модель-
ным объектом для исследования разнообразия ми-
кробных сообществ, связанных с данным видом [2].

В практическом приложении полученные ре-
зультаты могут быть использованы для контроля и 
корректировки условий содержания и разведения 
радужной форели в промышленных масштабах. В 
теоретическом аспекте полученные данные могут 
расширить представления о взаимоотношениях ми-
кроорганизмов, хозяина и окружающей среды, что 
очень важно для создания здорового микробиома 
в культивируемых организмах, а также в системах 
аквакультуры.
Методология и методы исследования (Methods)

Объектами исследования являлись культивиру-
емый микробиом кишечника радужной форели, а 
также культивируемый микробиом водной среды, 
в которой выращивалась аквакультура. Десять осо-
бей радужной форели (O. mykiss) были отобраны 
12 апреля 2022 г. на рыбном хозяйстве в Ярослав-
ской области. Средняя длина особей составляла 
38,12 см, средняя масса – 1100 г. Рыбы до отбора 
содержались в садке в открытом водоеме (глубина 
садка – 5 м). Параллельно отбирали пробы воды из 
садка и водоема.

Отбор проб рыбы соответствовал руководящим 
принципам ARRIVE2, директиве ЕС 2010/63/EU и 
законам Российской Федерации о защите живот-
ных. Протокол отбора проб и применяемые проце-
дуры были рассмотрены с этической точки зрения 
и одобрены Ярославским государственным универ-
ситетом (протокол от 01.04.2022).

После изъятия особей из водоема для каждой 
особи применяли анестетик бензокаин (Merck Life 
Science LLC, Германия) и разрушали головной мозг. 
Далее рыбу доставляли в лабораторию и в стериль-
ных условиях проводили вскрытие. После вскры-
тия иссекали кишечник и отбирали содержимое для 
определения бактериальной обсемененности. В об-
щей сложности было отобрано и проанализировано 
20 проб биологического материала, полученного от 
особей O. mykiss. 

Все образцы рыбы были гомогенизированы в 
0,9-процентном растворе хлорида натрия с помо-
щью гомогенизатора Ultra-Turrax T 10 basic (IKA, 
Германия) в соотношении 1/10. Из исходного го-
могената выполняли десятичные разведения в 
0,9-процентном растворе хлорида натрия и аликво-
ты по 0,05 мл высевали на обедненный мясопептон-
ный агар (МПА). Инкубацию чашек Петри прово-
дили в аэробных условиях до 48 ч при 28 °С. Затем 
чашки Петри с посевами извлекали и производили 
подсчет колоний. Полученные данные использо-
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вали для расчета значений КОЕ/мл (для образцов 
воды) и КОЕ/г (для образцов рыбы). Предваритель-
ное определение выделенных бактериальных изо-
лятов проводили по совокупности культуральных, 
морфологических и биохимических признаков [14]. 
Основных представителей всех групп выделяли в 
чистую культуру. Для полученных изолятов опре-
деляли биохимические параметры (отношение к 
O2, наличие каталазной и оксидазной активностей, 
способность к расщеплению желатина и сахарозы). 
Также определялась грампринадлежность выделен-
ных штаммов методом окраски по Граму, способ-
ность к образованию спор методом окраски препа-
рата по Пешкову (для грамположительных микро-
организмов).

Филогенетическую идентификацию выделен-
ных изолятов проводили с помощью секвенирова-
ния фрагментов генов 16S рРНК.

Тотальную ДНК из суточных культур ми-
кроорганизмов выделяли с помощью набора 
ExtractDNA («Евроген», Москва) в соответствии 
с инструкциями производителя. Гены 16S рРНК 
были амплифицированы с использованием уни-
версальных прокариотических праймеров 16S-
9F (5'-GAGTTTGATCCTGGCTCAG), 16S-1512R 
(5'-ACGGCTACCTTGTTACGACTT). ПЦР прово-
дилась с помощью коммерческого набора «БиоМа-
стер HS-Taq ПЦР-Color (2x)», оптимизированного 
для ПЦР с горячим стартом согласно инструкциям 
производителя («Биолабмикс», Новосибирск). Ус-
ловия ПЦР: предварительная денатурация 95 °C – 
4 минуты; затем 30 циклов (денатурация 95 °C – 
1 минута, отжиг 55 °C – 1 минута, элонгация 
72 °C – 1,5 минуты); финальная элонгация 72 °C – 
5 минут. Детекция результатов ПЦР осуществля-
лась методом электрофореза в 1,5-процентном ага-
розном геле. Выделение и очистка амплифициро-
ванных генов 16S рРНК производились с помощью 
набора CleanupMini («Евроген», Москва) согласно 
инструкциям производителя.

Идентификацию бактерий на основании анализа 
первичной нуклеотидной последовательности гена 
16S рРНК проводили с использованием базы дан-
ных GenBank и программного обеспечения Basic 
Local Alignment Search Tool Nucleotide (BLAST-N), 
расположенного на площадке NCBI (National Center 
for Biotechnology Information) (http://blast.ncbi.nlm.
nih.gov/Blast.cgi). Филогенетическое дерево было 
построено с использованием метода максимально-
го правдоподобия и модели Tamura-Nei [15]. Эво-
люционный анализ проводился с использованием 
программы MEGA11 [16]. Визуализация филоге-
нетических деревьев проводилась с помощью плат-
формы Interactive Tree of Life (iTOL) [17].

Статистическую обработку данных проводили 
с помощью программного обеспечения MS Office 
(Excel).

Результаты (Results)
Исследования проводились в условиях фермер-

ского хозяйства «Ярославская форель», которое 
занимается выращиваем аквакультуры O. mykiss. 
Водоем технически разделен на две области: садко-
вая часть, занимающая 10 % от площади водоема, в 
которой содержится форель, и открытая часть водо-
ема. На момент отбора проб температура воды сад-
ковой части составила 2,5 °С, pH = 7,9, концентра-
ция растворенного в воде кислорода – 5,2 мг/дм3. 
Температура воды открытой части составила 2,5 °С, 
pH = 7,7, концентрация растворенного в воде кис-
лорода – 5,3 мг/дм3. Гидрохимические показатели 
характеристик воды в пруду находились в пределах 
благоприятного диапазона для разведения пресно-
водных рыб. Температура воды и значения рН как 
садковой, так и открытой части водоема садкового 
хозяйства «Ярославская форель» соответствовали 
оптимальным значениям, необходимым для нор-
мального функционального состояния организма 
рыб в весенний период [18]. 

Общее количество микроорганизмов в садковой 
части водоема составило 1,9 × 102 КОЕ/мл, в откры-
той части водоема – 5,2 × 102 КОЕ/мл. Известно, что 
104 КОЕ/г является порогом содержания микроор-
ганизмов в водоеме, при его превышении резко воз-
растает обсемененность внутренних органов рыбы 
[19]. В данном исследовании показано, что при по-
лученных значениях гидрохимических параметров 
среды количество микроорганизмов в садковой ча-
сти водоема не превышало данный показатель. 

Обсемененность кишечника у исследованных 
особей радужной форели составляла 8.1 × 103 КОЕ/г. 
Таким образом, плотность бактериальной популя-
ции в кишечнике была в 10 раз выше по сравнению 
с водной средой. Общее количество микроорганиз-
мов в воде и кишечнике рыб сопоставимо с ранее 
полученными результатами для данных темпера-
турных условий [20].

Проведен анализ разнообразия культивируемо-
го микробиома кишечника клинически здоровой 
рыбы. Работа была сосредоточена на доминирую-
щей части микрофлоры, поскольку эти организмы 
могут играть важную роль в естественных услови-
ях. Всего из содержимого кишечника O. mykiss было 
выделено 253 изолята. Проводили учет колоний 
бактерий разных таксономических групп. Кислая 
среда кишечника благоприятствует размножению 
грамотрицательных бактерий [13]. Среди выделен-
ных изолятов абсолютное большинство относилось 
к грамотрицательным микроорганизмам. 

Создана коллекция культивируемых гетеро-
трофных бактерий, выделенных из кишечника ра-
дужной форели. Доминирующие таксоны бактерий 
выделяли в чистую культуру и идентифицировали 
по результатам секвенирования нуклеотидных по-
следовательностей гена 16S рДНК. Сравнение по-
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следовательностей позволило определить таксоно-
мическую принадлежность и расположение штам-
мов кишечной микробиоты на филогенетическом 
древе (рис. 1). Выделенные изоляты были пред-
ставлены филумами Proteobacteria, Actinobacteria, 
Firmicutes и Bacteroidetes. 

Предыдущие исследования показали, что ми-
кробиом рыб видоспецифичен с точки зрения как 
бактериального разнообразия, так и структуры 
бактериального сообщества, демонстрируя высо-
кую изменчивость между особями разных видов. 
Однако в составе микробиоты кишечника рыб до-
минируют несколько филумов, включая Proteo-
bacteria, Firmicutes, Bacteroidetes, Actinobacteria и 
Fusobacteria [21; 22].

Наши исследования показали, что Proteobacteria, 
особенно Gammaproteobacteria, были наиболее рас-
пространенным типом микробиоты кишечника ра-
дужной форели. Филум Proteobacteria представлен 
5 родами бактерий: Psychrobacter, Pseudomonas, 
Moraxella, Aeromonas и Lysobacter (рис. 1). Доми-
нирующим среди всего бактериального сообще-
ства кишечника радужной форели отмечен род 
Psychrobacter (60 %). Psychrobacter представляет 
собой широко распространенный и эволюцион-
но успешный род бактерий, который ранее также 
был обнаружен в большом количестве в кишеч-
ном микробном сообществе различных видов рыб 
[23]. На долю рода Aeromonas приходилось 12 % от 
всего микробиома, а на долю родов Pseudomonas, 
Moraxella – по 1 %. Род Lysobacter был представлен 
в незначительном количестве (0,37 %) (рис. 2). 

Рис. 1. Филогенетическое дерево, построенное по результатам сравнения последовательностей фрагментов гена 
16S рРНК штаммов, изолированных из кишечника O. mykiss

Fig. 1. Phylogenetic tree constructed based on the results of comparing the sequences of fragments of the 16S rRNA gene of 
strains isolated from the intestine of O. mykiss
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Рис. 2. Состав микробного сообщества кишечника O. mykiss:
А – сравнительное обилие доминирующих филумов прокариот;

B – разнообразие микробных сообществ на уровне родов
Fig. 2. Composition of the intestinal microbial community of O. mykiss:

A – comparative abundance of dominant phylum of prokaryotes;
B – diversity of microbial communities at the level of genera

Примечательно, что актинобактерии также за-
нимали значительную долю микробного сообще-
ства кишечника радужной форели, около 18 %. Воз-
можно, это обусловлено составом используемых 
кормов. Ранее были обнаружены модулирующие 
эффекты муки из насекомых и растительных ком-
понентов на микробиом кишечника выращиваемой 
рыбы [24; 25]. Основные сдвиги в сообществах ха-
рактеризовались увеличением относительного оби-
лия Actinobacteria и Firmicutes. В нашем исследова-
нии филум Actinobacteria был представлен родами 
Micrococcus (16 %), Microbacterium (2 %) и Rhodo-
coccus (0,37 %) (рис. 2). Бактерии типа Actinobacteria 
включают таксоны, которые считаются полезными 
для здоровья рыб и могут продуцировать широкий 
спектр экзоферментов и вторичных метаболитов. В 
частности, сообщалось об использовании бактерий 
родов Micrococcus и Rhodococcus в качестве проби-
отиков в аквакультуре [26; 27].

Филумы Firmicutes (4 %) и Bacteroidetes (3 %) 
составляли небольшую часть бактериальных сооб-
ществ кишечника радужной форели (рис. 2). Филум 
Firmicutes был представлен единственным родом 
Staphylococcus, доля которого в микробиоме состав-

ляла 4 % (рис. 1, 2) Представителей данного рода 
относят к аллохтонным видам в составе микробио-
ты кишечника рыб [28], имеются предположения 
о возможной роли бактерий рода Staphylococcus в 
развитии различных кишечных инфекций [29].

Филум Bacteroidetes был представлен родами 
Kaistella (3 %) и Chryseobacterium (0,37 %), отно-
сящимися к семейству Flavobacteriaceae. Пред-
ставители этого семейства являются типичными 
микроорганизмами, колонизирующими рыб, часто 
их признают опасными патогенами животных [8].

Живые организмы невозможно рассматривать в 
отрыве от окружающей их среды, поэтому логич-
но было бы предположить, что микробиом среды 
способен оказывать влияние на состав микробиома 
организма. Кроме того, хорошо известно, что такие 
факторы, как диета, качество воды, сезонность, фи-
зиология хозяина, инфекции и стресс, могут форми-
ровать состав микробиомов рыб и влиять на баланс 
микробных экосистем [30]. Однако окружающий 
водный микробиом не всегда отражает микробиом 
водных хозяев. В предыдущих исследованиях мы 
продемонстрировали, что микробиом кожи форели 
отличался от микробиома водной среды [31]. 
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В данном исследовании мы провели анализ вза-
имосвязи бактериологического профиля кишечника 
рыб с бактериальным составом водной среды. В на-
шем случае кишечный микробиом был значительно 
более разнообразным, чем в образцах воды. 

Культивируемое микробное сообщество воды в 
садке было представлено всего двумя филумами – 
Proteobacteria и Bacteroidetes (рис. 3). 

Протеобактерии были наиболее многочислен-
ным типом как в кишечнике радужной форели, так и 
в пробах воды. Подавляющее большинство водных 
бактериальных изолятов (90 %) относилось к фи-
луму Proteobacteria, классу Gammaproteobacteria, 
который был представлен родами Aeromonas, 
Pseudomonas, Stenotrophomonas, Rahnella. До-
минирующими были аэробные бактерии рода 
Pseudomonas (52 % от всего бактериального со-
общества) и факультативно-анаэробные бактерии 
рода Aeromonas (35 %) (рис. 4). Бактерии аэромо-
надно-псевдомонадного комплекса являются ус-
ловно-патогенными и в стрессовых условиях могут 
приводить к вспышке бактериальных инфекций. 
Кроме того, некоторые из них являются зоонозны-
ми патогенами и могут вызывать инфицирование 
человека [3; 4]. 

Представители филума Bacteroidetes составля-
ли лишь 10 % бактериальной популяции водной 
среды. Филум Bacteroidetes был представлен един-
ственным семейством Flavobacteriaceae, родами 
бактерий Flavobacterium (3 %) и Kaistella (6 %) 
(рис. 4). Известно, что некоторые представители 

этого семейства вызывают болезни у пресноводных 
рыб [8]. Например, Flavobacterium psychrophilum 
является распространенным патогеном лососевых.

Таким образом, водная среда может являть-
ся источником патогенных и условно-патогенных 
комменсальных микроорганизмов. В дополнение к 
этому используются интенсивные методы выращи-
вания рыбы, часто водоем зарыбляется с высокой 
плотностью, что способствует развитию инфекций. 

Микробные сообщества кишечника тесно связа-
ны с иммунитетом, разнообразный микробиом ки-
шечника рыб в аквакультуре важен для предотвра-
щения неблагоприятной микробной колонизации, 
и, хотя механизмы полностью не изучены, некото-
рые ключевые процессы были идентифицированы. 
Например, некоторые обитатели кишечника рыб 
могут проявлять ингибирующую активность в от-
ношении патогенов [13]. Сообщалось, что бактерии 
рода Psychrobacter, доминирующего в бактериаль-
ном сообществе кишечника радужной форели, мо-
гут улучшать автохтонное микробное разнообразие 
вдоль желудочно-кишечного тракта, пищеварение и 
врожденный иммунитет рыб [23]. Некоторые пред-
ставители рода Psychrobacter демонстрировали ан-
тагонистическую активность против патогенных 
видов Vibrio anguillarum, Tenacibaculum maritimum 
и Aeromonas salmonicida, что свидетельствует о 
дальнейших перспективах использования этих бак-
терий в качестве пробиотиков, способных оказы-
вать положительное влияние на общее состояние 
здоровья рыб, тем самым повышая их устойчивость 

Рис. 3. Филогенетическое дерево, построенное по результатам сравнения последовательностей 
фрагментов гена 16S рРНК штаммов, изолированных из садковой воды

Fig. 3. A phylogenetic tree constructed based on the results of comparing sequences of fragments 
of the 16S rRNA gene of strains isolated from cage water
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к патогенам [32–34]. Пробиотические бактерии, ис-
пользуемые в аквакультуре, также способны стиму-
лировать экспрессию воспалительных цитокинов 
в кишечнике рыб, увеличивать количество слизи-
стого слоя и повышать фагоцитарную активность. 
Кроме того, в некоторых исследованиях было про-
демонстрировано, что колонизирующие микробы 
также могут модулировать экспрессию генов-хозя-
ев для создания благоприятной среды в кишечнике, 
тем самым ограничивая инвазию патогенов, одно-
временно способствуя экспрессии генов противо-
воспалительных и противовирусных медиаторов 
[5]. Понимание и управление взаимодействием ми-
кробов, хозяина и окружающей среды и связанные 
с этим функциональные возможности в этих обла-
стях могут внести существенный вклад в создание 
более устойчивой отрасли аквакультуры. Использо-
вание пробиотиков в аквакультуре является привле-
кательным биологически безопасным методом сни-
жения воздействия инфекционных заболеваний, но 
до сих пор не является широко распространенной 
практикой [7; 13; 32].
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Микроорганизмы играют важную роль в круго-
вороте питательных веществ, поддержании каче-
ства воды и здоровье сельскохозяйственных живот-

ных. Все больше фактов указывает на тесную связь 
между нестабильной микробной средой и возник-
новением болезней в аквакультуре. 

В данной работе было исследовано состояние 
водоема, определен уровень бактериальной нагруз-
ки, а также проведен анализ структуры и таксоно-
мического состава культивируемых микробных со-
обществ воды и кишечника радужной форели в ус-
ловиях садкового хозяйства Ярославской области. 

На микробиомы обитающих в воде животных 
оказывает влияние состав микробиома окружаю-
щей среды. В микрофлоре Oncorynchus mykiss и 
воды были обнаружены условно-патогенные виды 
бактерий, которые могут представлять потенциаль-
ную опасность для рыб. Необходим дальнейший 
мониторинг изменений экологической ситуации и 
санитарно-эпизоотического состояния водоема, что 
позволит своевременно принять меры по сниже-
нию микробного загрязнения тканей рыб и окружа-
ющей среды.

Однако микробиомы водных животных не яв-
ляются прямым отражением микробиома окружа-
ющей воды. Сравнительный анализ микробиомов 
пресноводной системы и кишечника радужной 
форели выявил способность организма-хозяина 
концентрировать полезные микроорганизмы даже в 

Рис. 4. Состав микробного сообщества садковой воды:
А – сравнительное обилие доминирующих филумов прокариот;

B – разнообразие микробных сообществ на уровне родов
Fig. 4. Composition of microbial community of cage water:

A – comparative abundance of dominant phylum of prokaryotes;
B – Diversity of microbial communities at the level of genera
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условиях патогенной нагрузки. Полученная коллек-
ция микроорганизмов в дальнейшем может быть 
использована для скрининга потенциальных про-
биотических культур. Пробиотики из автохтонного 
источника имеют больше шансов конкурировать с 
резидентными микроорганизмами, способны ак-
тивно размножаться и быстро становятся преобла-
дающими в составе микрофлоры, что может значи-
тельно улучшить устойчивость к болезням, рост и 
выживаемость рыбы. 

Таким образом, мониторинг и манипулирование 
микробными сообществами в системе аквакуль-

туры имеют большой потенциал не только в под-
держании качества воды, но и в борьбе с инфек-
ционными микробными патогенами. Это поможет 
сократить использование химикатов и антибио-
тиков в системе аквакультуры. Однако успешное 
управление аквакультурой путем манипулирования 
микробиомом в настоящее время затруднено из-за 
недостатка знаний о соответствующих микробных 
взаимодействиях и общей экологии этих систем.
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Abstract. The rapid growth of the aquaculture industry using modern intensive farming methods has led to a num-
ber of problems related to water quality and the spread of infectious diseases in fish. The intestinal physiological 
microbiota of fish and the surrounding aquatic environment forming an ecosystem, the balance of which is a key 
factor in maintaining the health of aquaculture. However, optimizing the microbiota is still a challenging task due 
to a lack of studies about the dominant microorganisms in aquacultures and the influence of environmental factors 
on it. The aim of this work was to study the structure and taxonomic composition of the cultivatable bacterial gut 
community of the rainbow trout Oncorhynchus mykiss under the conditions of the “Yaroslavskaya Trout” cage 
farm. Methods. To identify the isolated strains and characterize the composition of common bacterial communi-
ties were used phenotypic and biochemical characteristics, as well as amplification and sequencing of 16S rRNA 
gene fragments and subsequent phylogenetic analysis. Scientific novelty. Data on the taxonomic diversity of the 
cultivated rainbow trout gut microbiome have been obtained. A comparative analysis of fish intestinal microbio-
cenoses and the surrounding aquatic environment was carried out. Results and practical significance. Gamma-
proteobacteria was the most abundant bacteria in the structure of the studied microbial communities. Bacteria of 
the genera Pseudomonas, Stenotrophomonas, and Aeromonas were found in the microbiome of both the rainbow 
trout intestines and the surrounding aquatic environment, which are opportunistic pathogens and can lead to an 
outbreak of bacterial infections under stressful conditions. However, studies have shown that the surrounding 
aquatic microbiome does not always reflect the microbiome of aquatic organisms. A comparative analysis of the 
freshwater microbiomes and the gut microbiome of rainbow trout revealed the ability of the host organism to con-
centrate beneficial probiotic microorganisms even under conditions of pathogenic presure. The resulting collection 
of microorganisms can be further used for screening potential probiotic cultures.
Keywords: aquaculture Oncorhynchus mykiss, rainbow trout, microbiome, intestines, probiotics.
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Abstract. Currently, much attention is paid to the monitoring of new biopathogens, which are formed as a result of 
targeted genetic manipulations resulting from human activity, and natural variability. The sensitivity of mutated 
organisms to various disinfectants can differ significantly from the sensitivity of the original varieties. Thus, the 
assessment of alimentary-caused biological risk factors in terms of resistance to the effects of chemical disin-
fectants is an important area of scientific research. The aim of the work is to assess the nutritionally determined 
biological risk factors in terms of resistance to the effects of chemical disinfectants. The research methods were 
general scientific methods of cognition, as well as the analysis of alimentary-caused biological risk factors in terms 
of resistance to chemical disinfectants, which was carried out by us, based on the standardized methodology for 
the epidemiological assessment of Dubyansky-Maletskaya. The analysis covered a three-year period from 2019 
to 2021, and was carried out by us on the materials of the Ryazan region provided by the Center for Hygiene and 
Epidemiology of the Ryazan Region and the Main Directorate of Veterinary Medicine of the Ryazan Region. The 
scientific novelty of the study lies in identifying the features of the manifestation of the sensitivity of alimentary-
conditioned biological risk factors to various groups of chemical disinfectants. Results. Our study allowed us to 
draw the following conclusions: the resistance of alimentary-caused biological risk factors to chemical disinfec-
tants is largely due to their etiological characteristics; among the group of pathogens with very low resistance to 
chemical disinfectants, the main share is occupied by risk factors of bacterial etiology; among the group of patho-
gens with medium resistance to chemical disinfectants, the main share is occupied by risk factors of viral etiology; 
among the group of pathogens with high resistance to chemical disinfectants, the main share is occupied by risk 
factors of helminthic etiology; a group of pathogens with a very high resistance to chemical disinfectants mainly 
consists of risk factors of helminthic etiology and spore-forming anaerobic bacteria.
Keywords: biopathogens; anthroponoses; zooanthroponoses; food quality and safety; chemical disinfection.

For citation: Lyashchuk Yu. O., Ivanishchev K. A., Shchur A. V. Assessment of alimentary-caused biological risk 
factors according to the parameters of resistance to the effects of chemical disinfectants // Agrarian Bulletin of the 
Urals. 2022. No. 12 (227). Pp. 54‒61. DOI: 10.32417/1997-4868-2022-227-12-54-61.

Date of paper submission: 27.09.2022, date of review: 13.10.2022, date of acceptance: 28.10.2022.

Introduction
In recent years, the food safety of the population 

has been of increasing interest to the State System of 
Biological Safety of the Russian Federation.

This process can be described by qualitative and 
quantitative indicators of food security. Quantitative 
indicators include assortment diversity and economic 
availability of food products, while qualitative indica-
tors include the quality and safety of food products.

The above indicators are closely intertwined, since 
in order to maintain the health of the nation, it is neces-
sary to support the satisfaction of the needs of the popu-
lation in a diverse, complete, high-quality and safe diet.

Diet-related biological risk factors play a key role 
in the spread of foodborne diseases in humans and ani-
mals.

Providing the population with safe and healthy food 
is a vital component of a country’s food security. At 
present, throughout the world, chronic dietary deficien-
cies of a number of micronutrients (such as vitamin A, 
iron, iodine and zinc, B vitamins) can contribute to the 
development of the phenomenon of “hidden hunger”, 
in which the consequences of a micronutrient deficien-
cy may not be immediately visible. This type of mi-
cronutrient deficiency is one of the leading risk factors 
for human health worldwide and adversely affects me-
tabolism, the immune system, cognitive development 
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and maturation, especially in children. It is also worth 
noting that a healthy diet rich in micro- and macro-nu-
trients contributes to longevity and an increase in life 
expectancy, and is an important component of not only 
physical but also mental health of a person, positively 
affecting performance and mood.

Another important component is food safety. In 
particular, the issues of disinfection and maintaining 
a high sanitary and hygienic level at processing plants 
and public catering enterprises are acute. In recent 
years, the issue of mutational changes among well-
known opportunistic microorganisms, and, as a result, 
the emergence of strains with increased resistance to 
physical and chemical disinfectants has become quite 
acute [1].

Scientists’ opinions regarding the reasons for this 
trend are represented by two major areas of research 
on mutagenic factors, which include physical factors 
(various types of radiation), chemical factors (arbitrary 
use of antimicrobials and chemical disinfectants) and 
biological factors (mutations resulting from interaction 
with various genetic material, including the purposeful 
creation of GMOs).

A number of authors [14–16] point to the relation-
ship between the increase in the level of the above dis-
eases and the increase in the level of electromagnetic 
pollution, including the background of microwave ra-
diation (SHF). The human body does not have a suf-
ficiently developed sensory apparatus for recogniz-
ing electromagnetic radiation (EMR) of non-thermal 
intensity, and therefore people practically do not feel 
the negative impact on their body directly during its 
implementation. 

Often, the consequences can be observed only after 
a significant period of time, while the picture of elec-
tromagnetic disorders will be non-specific in terms of 
a set of clinical signs and almost differentially undiag-
nosable from diseases of a different etiology with simi-
lar manifestations [6; 8; 12].

Also quite common is the theory of «chemical mu-
tations» [8–10; 12; 17], which is confirmed in studies 
of the emergence of antibiotic-resistant strains of mi-
croorganisms, as well as the formation of L-forms of 
bacteria, which lead to long-term carriage and chronic 
forms. latent infections. As a result, human health is 
slowly and barely noticeably destroyed as a result of 
exposure to infectious agents, which ultimately can 
lead to death with a sharp weakening of immunity or 
severe stress. At the same time, the official cause of 
death in many cases will be diagnostically recognized 
as a somatic rather than an infectious disease [13].

According to official medical statistics [8; 12; 17], 
the root cause of 1/3 of cardiovascular diseases and 
1/5 of oncological diseases are infectious and parasitic 
biological risk factors (including alimentary-related 
ones). Thus, food safety is becoming more and more 
of a global public health issue as people suffer from 

a multitude of foodborne illnesses. Many foodborne 
pathogens are given the opportunity to spread due to 
lifestyle factors, political, economic and environmental 
changes [18].

In industrialized countries, approximately one in 
three people annually suffer from mild forms of food 
poisoning, which can be regarded as a digestive disor-
der [6; 8; 12; 18].

The globalization of food markets has made the task 
of managing microbiological risks more difficult. Lat-
est technologies such as genetic engineering, food irra-
diation, ohmic heating and modified packaging can be 
used to increase agricultural production, increase shelf 
life or improve food safety [3; 7; 12].

The manifestation of nutritional risk factors can 
occur at any stage of the production-consumption pro-
cess, therefore, proper control is necessary throughout 
the entire chain of production, supply and sale of food 
products, and chemical disinfectants play an important 
role in maintaining the proper sanitary and hygienic 
level of the above process [1; 12; 14].

Maintaining an appropriate sanitary and hygienic 
level of the production-consumption process has its 
own characteristics associated with important changes 
in modern food supply and production systems, which 
include: increasing the complexity of networks and the 
dynamics of food supply chains, the intensification of 
classical agriculture, the emergence of alternative pro-
duction niches and “green markets” of organic produc-
tion, globalization world processes, accelerating the 
pace of life [6; 8].

These processes predetermine the secular trend to 
reduce the toxicity of disinfectants, on the one hand, 
and reduce the exposure time, on the other.

The role of chemical disinfection in food produc-
tion is difficult to underestimate, and therefore regular 
monitoring and analysis of data on the resistance of 
pathogens of infectious and parasitic diseases to vari-
ous groups of disinfectants is necessary.

Thus, the issues of assessing alimentary-caused 
biological risk factors in terms of resistance to the ef-
fects of chemical disinfectants is an important area of 
scientific research.

The purpose of the study was to assess nutritionally 
determined biological risk factors in terms of resistance 
to the effects of chemical disinfectants.

Research objectives:
− to conduct a qualitative and quantitative assess-

ment of the resistance of alimentary-conditioned bio-
logical factors to chemical disinfectants.

− identify groups of resistance of pathogens to 
chemical disinfectants;

− identify the most dangerous biological factors-
threats.

Methods
In the course of the research, we used statistical 

methods for analyzing and assessing the resistance of 
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pathogens of alimentary-related diseases to chemical 
disinfectants. 

Statistical analysis was carried out on the materials 
of the Ryazan region, provided by the Center for Hy-
giene and Epidemiology of the Ryazan region and the 
Main Department of Veterinary Medicine of the Ry-
azan region. The research period covered the data set 
for the period from 2019 to 2021. 

The assessment of the resistance of alimentary-
caused biological risk factors to chemical disinfectants 
was carried out by us, based on a standardized method-
ology [2] according to the following criteria:

1) the duration of the preservation of the pathogen 
when exposed to a disinfectant (exposure time);

2) the concentration of the solution;
3) type of disinfectant (groups: least toxic agents, 

agents with moderate toxicity, agents with high toxic-
ity).

A quantitative assessment of alimentary-related 
biological risk factors in terms of resistance to chemi-
cal disinfectants was carried out by us for six groups 
of compounds, among which it is necessary to distin-
guish: alcohols, acids, alkalis, compounds that emit 
free active chlorine, aldehydes, phenols and related 
compounds.

Alcohols are the least toxic group of disinfectants. 
In our case, the sensitivity of biological risk factors to 
ethyl alcohol is considered.

A group of chemical disinfectants with moderate 
toxicity are acids and alkalis. According to the group of 
acids, resistance to the most commonly used inorganic 
acids in food production (including acetic acid) used in 
canning and pickling, as well as acids used for disinfec-
tion, was evaluated.

According to the group of alkalis, resistance to the 
most commonly used preparations containing NaOH, 
as well as to caustic soda, widely used in animal hus-
bandry, was evaluated.

The group of chemical disinfectants with high tox-
icity is made up of aldehydes, compounds that release 
free active chlorine, phenols and related compounds.

According to the group of compounds that emit free 
active chlorine, resistance to the following compounds 
was evaluated: sodium hypochlorite (up to 95.2 % ac-
tive chlorine), used for water disinfection, bleach (up 
to 26–36 % active chlorine), used for wastewater disin-
fection, chloramine (chloramine-B) and sulfochloran-
tin (sulfochlorantin-D) used for focal disinfection (up 
to 14–17 % active chlorine).

For the group of aldehydes, resistance to formalde-
hyde glutaraldehyde was evaluated. 

For the group of phenols and related compounds, 
resistance to phenol, lysol and creolin was evaluated.

The evaluation was carried out according to the for-
mula:

Lcr = ∑(Tex * Cs * Tds), (1)

where Lcr – level of risk of the pathogen persisting 
when exposed to chemicals (chemical resistance level);

Tex – the duration of the preservation of the patho-
gen when exposed to a disinfectant (exposure time);

Cs – concentration of the solution,
Tds – type of disinfectant.
The level of chemical resistance is characterized by 

the following scale:
from 0 to 1 point – very low level;
from 1 to 3 points – low level;
from 3 to 6 points – medium level;
from 6 to 10 points – high level;
above 10 points – very high level.

Results
Quantitative assessment of alimentary-caused bio-

logical risk factors in terms of resistance to chemical 
disinfectants is presented in Table 1 and in Figures 1–4.

Analysis of Table 1 shows that among the presented 
biological risk factors, 36.11 % have very low resis-
tance to chemical attack, 16.67 % – medium resistance, 
19.44 % – high resistance, 27.78 % – very high resis-
tance.

An analysis of the data presented in Figure 1 shows 
that among the group of pathogens with very low resis-
tance to chemical disinfectants, the main share is oc-
cupied by risk factors of bacterial etiology.

Analysis of the data presented in Figure 2 shows 
that among the group of pathogens with medium resis-
tance to chemical disinfectants, the main share is occu-
pied by risk factors of viral etiology: hepatitis A virus, 
FMD virus (FMD virus) and rotaviruses. 

Staphylococcus aureus is also of great sanitary 
and epidemiological importance, especially its anti-
biotic-resistant strains (including methicillin-resistant 
Staphylococcus aureus), pathogens of strongyloidia-
sis (Strongyloides stercoralis) and amoebic dysentery 
(Entamoeba histolytica), which have a borderline high 
level of resistance.

Analysis of the data presented in Figure 3 shows 
that among the group of pathogens with high resistance 
to chemical disinfectants, the main share is occupied by 
risk factors for helminthic etiology, with the exception 
of the Norwalk virus, which can survive in chlorinated 
tap water and cause norovirus infection, as well as the 
protozoan Cryptosporidium parvum, which produces 
extremely resistant, thick-walled, sporulated oocysts 
and causes cryptosporidiosis.

The group of pathogens with very high resistance 
to chemical disinfectants mainly consists of risk factors 
of helminthic etiology and spore-forming anaerobic 
bacteria. 

This state of affairs is due to the high resistance of 
spores, cysts and eggs of parasites to adverse environ-
mental conditions, as well as chemical and physical 
influences.
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Fig. 1. Alimentary-mediated biological risk factors with very low resistance to chemical disinfectants
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Discussion and Conclusion
Diseases caused by foodborne pathogens are a 

worldwide public health problem. Ensuring food safety 
to protect public health remains a major challenge for 
both developing and developed countries.

Effective food safety systems are vital to maintain-
ing consumer confidence in the food system and pro-
viding a strong regulatory framework for domestic and 
international food trade, which contributes to economic 
development.

We would like to note that food safety is an impor-
tant international issue, since food contamination cre-
ates a huge economic burden on society.

Governments around the world are stepping up 
their efforts to improve food safety so that no con-
sumer will contract any infection or disease after eat-
ing food. Even in developing countries with low living 
standards, governments are forced to pursue a policy of 
“rapid change” in the social situation of their citizens, 
as the increasing level and importance of urbanization 
lead to the need to provide access to purified drinking 
water and facilities for the safe production and storage 
of food.

Food safety programs around the world are gradu-
ally focusing on farm-to-table methodology as a suc-
cessful method of reducing foodborne risks. Among 
various factors, foodborne infectious and parasitic dis-
eases account for about 20 million cases each year, and 
the incidence is increasing.

According to various estimates [6; 9; 11; 13–15], 
in developing countries, foodborne diseases annually 
claim the lives of 2.2 million people, of which 1.9 mil-
lion are children. Food should be a source of nutrition 
for people, not a breeding ground for potential patho-
gens that can cause serious and life-threatening illness.

Alimentary-caused biological risk factors are po-
tentially dangerous on a scale covering the entire agro-
industrial production, since they have a number of fea-

tures due to the specifics of living organisms, as a result 
of which they are the most unpredictable and difficult 
to manage, since when they enter the human body with 
food, they are able not only to survive and multiply, but 
also further spread from infected individuals to healthy 
individuals.

The globalization of food supplies creates condi-
tions favorable for the importation into the territory of 
the country and the further spread of foodborne patho-
gens. In recent years, more and more often there are 
strains that are resistant not only to disinfectants, but 
also to antimicrobial drugs, and leading to the death of 
patients due to the ineffectiveness of antibiotic therapy.

The sensitivity of alimentary-related biological risk 
factors to chemical disinfectants is an important crite-
rion in determining measures to reduce the risk level 
by disinfecting food (pickling, salting) and water (sys-
temic chlorination at water supply facilities), chemical 
disinfection of equipment, livestock buildings, agricul-
tural equipment, work surfaces and utensils in food pro-
duction, as well as the skin of personnel and workers.

As the analysis of the data showed, the resistance of 
alimentary-caused biological risk factors to chemical 
disinfectants is largely due to their etiological charac-
teristics.

Among the group of pathogens with very low re-
sistance, the main share is occupied by risk factors of 
bacterial etiology, while Listeria monocytogenes (point 
level – 0.318) and Proteus vulgaris (0.327) have thresh-
old values.

Listeria are able to form bacterial L-forms that can 
be latently present in the human body, being one of the 
causes of exacerbation of chronic tonsillitis, with a de-
crease in immune defense.

Among the group of pathogens with medium re-
sistance to chemical disinfectants, the main share is 
occupied by risk factors of viral etiology: hepatitis A 
virus (3.189), rotaviruses (3.689) and foot-and-mouth 
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Table 1 
Quantitative assessment of the resistance of alimentary-caused biological risk factors to the effects of 

chemical disinfectants

Risk factor Alcohols Acids Alkalis
Compounds 
that release

free active Сl
Phenols Aldehydes

Chemical 
resistance

Points Level
Bacteria generis 
Leptospira 

0.020 0.0005 0.0001 0.0022 0.002 0.0018 0.027

Very 
low 
level

Coli coetus Bacteria, 
Escherichia coli 

0.004 0.006 0.0048 0.003 0.008 0.0035 0.029

Bacteria generis Shigella 0.008 0.009 0.0048 0.0065 0.008 0.0126 0.049
Bacteria generis Yersinia 0.016 0.005 0.012 0.0065 0.004 0.007 0.051
Bacteria generis 
Campylobacter 

0.010 0.015 0.0048 0.0065 0.012 0.014 0.062

Hymenolepis nаnа 0.004 0.060 0.0008 0.0001 0.0008 0.0008 0.067
Bacteria generis 
Brucella

0.020 0.003 0.0048 0.0017 0.0048 0.042 0.076

Bacteria generis 
Salmonella 

0.0082 0.030 0.012 0.003 0.016 0.028 0.097

Bacteria generis Vibrio 0.020 0.0005 0.012 0.0165 0.036 0.056 0.141
Francisella tularensis 0.016 0.030 0.048 0.033 0.012 0.0168 0.156
Toxoplasma gondii 0.060 0.015 0.048 0.026 0.051 0.084 0.284
Listeria monocytogenes 0.070 0.060 0.040 0.033 0.045 0.070 0.318
Proteus vulgaris 0.080 0.030 0.0144 0.0225 0.096 0.084 0.327
Hepatitis (А) virus 0.420 1.200 1.200 0.0513 0.108 0.210 3.189

Medium 
level

Staphylococcus aureus 1.000 1.200 1.200 0.0065 0.008 0.252 3.667
Virus generis Rotavirus 1.000 1.200 0.456 0.0248 0.960 0.048 3.689
FMD virus 1.000 0.002 0.016 1.500 1.300 0.021 3.839
Strongyloides stercoralis  1.000 1.200 0.120 1.500 0.120 0.210 4.150
Entamoeba histolytica 0.020 0.060 1.200 1.960 0.972 0.980 5.192
Virus generis Norovirus 1.000 1.200 1.200 0.340 1.300 1.500 6.540

High 
level

Enterobius vermicularis 1.996 1.200 1.200 1.500 0.008 1.500 7.404
Genus Helminths 
Trichinella 

1.000 1.200 1.200 1.500 1.300 1.500 7.700

Subfamily Helminths 
Echinococcine 

1.000 1.200 1.200 1.500 1.300 1.500 7.700

Genus Helminths 
Opisthorchis

1.000 1.200 1.200 1.500 1.300 1.500 7.700

Cryptosporidium parvum 1.000 1.200 1.200 1.960 1.536 0.980 7.876
Genus Helminths 
Diphyllobothrium 

1.000 0.370 1.200 1.500 1.300 4.320 9.690

M. tuberculosis, M. 
bovis, M. avium

1.000 1.200 1.395 0.810 5.800 0.576 10.781

Very 
high 
level

Bacillus cereus 1.000 2.700 1.200 4.810 1.300 0.210 11.220
Lamblia (Giardia) 
intestinalis 

0.070 0.060 1.200 9.760 0.096 1.500 12.686

Genus Helminths 
Fasciola 

1.000 0.060 1.200 0.0001 0.072 10.500 12.832

Trichocephalus trichiuris 0.0095 3.168 1.200 0.660 2.700 20.160 27.898
Ascaris lumbricoides 1.000 11.250 1.600 16.500 5.805 1.500 37.655
Taenia solium 1.000 1.200 1.200 1.500 17.400 20.160 42.460
Clostridium perfringens 1.000 1.200 1.200 1.500 2.880 40.600 48.380
Taeniarhynchus 
saginatus 

1.000 8.640 1.200 3.300 17.400 20.160 51.700

Clostridium botulinum 2.900 0.600 1.200 1.500 5.760 40.600 52.560

disease virus (3.839), while the eggs of the roundworm 
Strongyloides stercoralis (4.150) have threshold val-
ues, causing strongyloidiasis, and cysts of Entamoeba 
histolytica (5,192), causing amoebic dysentery.

Of particular danger is the latent carriage of Stron-
gyloides stercoralis, which, in a state of immunodefi-

ciency, can cause disseminated strongyloidiasis with a 
mortality rate of up to 85 %.

The carriage of Entamoeba histolytica can also be 
latent and cause the development of the clinical pic-
ture of intestinal and extraintestinal amoebiasis with a 
decrease in immunity. Amebiasis ranks second in the 
global ranking of deaths from parasitic diseases.
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Among the group of pathogens with high resistance 
to chemical disinfectants, the main share is occupied 
by risk factors of helminthic etiology, with the excep-
tion of the Norwalk virus (6.540), which can survive in 
chlorinated tap water and cause a norovirus infection 
with a probability of death, as well as the protozoan 
Cryptosporidium parvum (7.876), which forms ex-

tremely resistant thick-walled sporulated oocysts and 
causes cryptosporidiosis (often fatal in people with im-
munodeficiency).

The group of pathogens with very high resistance 
to chemical disinfectants mainly consists of risk factors 
of helminthic etiology and spore-forming anaerobic 
bacteria.

Fig. 2. Alimentary-mediated biological risk factors with medium resistance to chemical disinfectants

Fig. 3. Alimentary-mediated biological risk factors with high resistance to chemical disinfectants
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Fig. 4. Alimentary-mediated biological risk factors with very high resistance to chemical disinfectants
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This state of affairs is due to the high resistance of 
spores, cysts and eggs of parasites to adverse environ-
mental conditions, as well as chemical and physical 
influences.

Among the risk factors of bacterial etiology, Clos-
tridium perfringens, Clostridium botulinum and Bacil-
lus cereus, which cause acute intoxication, represent 
the greatest threat of a rapid lethal outcome among the 
risk factors.
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Особенности функциональной активности 
липидома в ооцитах Sus scrofa domesticus 
при интраовариальной витрификации
Д. А. Старикова1, Т. И. Кузьмина1

1 Всероссийский научно-исследовательский институт генетики и разведения животных – 
филиал Федерального исследовательского центра животноводства – ВИЖ имени академика 
Л. К. Эрнста, Санкт-Петербург, Россия
E-mail: live8avis@mail.ru

Аннотация. Создание криобанка репродуктивных клеток и тканей открывает возможности интенсифика-
ции внедрения инновационных клеточных репродуктивных технологий в практику животноводства, био-
медицину, ветеринарию. Цель исследования – оценить эффекты диметилглицеролата кремния (ДМГК) на 
морфологию гамет и липидом ооцитов свиней, подвергшихся интраовариальной витрификации (ИОВ). 
Методы. Витрификации подвергались фрагменты (15 × 20 мм) яичников, которые последовательно экспо-
нировали в криопротекторах (КПА1 и КПА2) 25 мин. и 15 мин. Состав: КПА1: 7,5 % этиленгликоля (ЭГ), 
7,5 % диметилсульфоксида (ДМСО), 65 % ФСБ с 2М бычьего сывороточного альбумина (БСА); КПА2: 
2,0 % ЭГ, 20 % ДМСО, 60 % ФСБ, 1М БСА, 0,5 моль/л сахарозы. Эффективность использования ДМГК в 
исследуемых концентрациях на криосохранность биообъектов оценивали по морфологии гамет и показа-
телям функциональной активности липидома (морфология, локализация и интенсивность флуоресценции 
липидных капель, визуализированных прижизненным красителем Nile Red) в ооцитах. Результаты. 0,2 % 
ДМГК не индуцирует апоптотические процессы в клетках гранулезы, снижает уровень голоядернах кле-
ток. При введении 2 % ДМГК в состав криопротекторных сред снижается доля гамет с признаками морфо-
логической дегенерации (с 31 % до 13 %, P < 0,001). ДМГК способствует увеличению уровня гамет с пози-
тивными показателями функционирования липидных капель: увеличивается доля гамет с диффузной лока-
лизацией (с 58 % до 83 %, P < 0,001); возрастает уровень клеток с низкой интенсивностью флюоресценции 
комплекса Nile red / липидная капля (с 16 % до 29 %, P < 0,05) и доля гамет с липидными гранулами (47 % 
против 68 %, P < 0,005). Научная новизна. Впервые идентифицированы эффекты ДМГК на морфологию 
женских гамет, апоптотические процессы в хроматине клеток гранулезы и функциональную активность 
липидома ооцитов свиней при воздействии сверхнизких температур в условиях ИОВ. Модернизированы 
среды для ИОВ ооцит-кумулюсных комплексов путем введения в их состав 0,2 % или 2 % ДМГК.
Ключевые слова: ооцит, свинья, липидные капли, ДНК, Nile red, витрификация.
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Постановка проблемы (Introduction)
Сохранение генофонда высокоценных по хо-

зяйственно полезным признакам животных, а так-
же исчезающих пород – актуальная проблема со-
временного животноводства, одним из вариантов 
решения которой является замораживание генети-
ческого материала ценных сельскохозяйственных 
животных [1, с. 132]. Криоконсервация женских 
гамет позволит значительно интенсифицировать 
внедрение инновационных клеточных репродук-
тивных технологий в практику животноводства, 

биомедицину, ветеринарию. В настоящее время ис-
пользуются два подхода к замораживанию биообъ-
ектов (органов, тканей и клеток): медленное замо-
раживание (криоконсервация) и быстрая заморозка 
(витрификация). В процессе криоконсервации при 
охлаждении образцов до криогенных температур 
молекулы воды преобразуются в кристаллы, что 
вызывает нарушение клеточной структуры и биоло-
гических процессов после оттаивания. Преимуще-
ством витрификации является мгновенный переход 
жидкости в состояние льда с подавлением образо-
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вания кристаллов, что встречается как при экстра-, 
так и при интраовариальной витрификации жен-
ских гамет после оттаивания [2, с. 4]. В то же вре-
мя при внутрифолликулярном (экстраовариальном) 
быстром замораживании женские гаметы защище-
ны от инвазии криогенными микроорганизмами, 
поскольку окружены тканями яичников [3, с. 78]. 
Однако при витрификации возможны криотрав-
мы, возникшие от фазового перехода липидов, что 
особенно ярко выражено у женских гамет, богатых 
липидными каплями, в частности, ооцитов свиньи 
[4, с. 79]. Для уменьшения негативного воздей-
ствия низких температур на гаметы применяются 
комплексные криопротекторы, минимизирующие 
льдообразование и ограничивающие токсическое 
и тератогенное действие на гаметы [5, с. 498]. Ос-
новой большинства вариантов криопротекторных 
сред служат антифризные вещества – проникаю-
щие или непроникающие. Наиболее часто исполь-
зуются проникающие через мембрану клетки ди-
метилсульфоксид и этиленгликоль, а в качестве не-
проникающих криопротекторов, обволакивающих 
клетку, применяют трегалозу, сахарозу, а также гли-
церин и его производные [2, с. 3; 5, с. 498; 6, с. 2]. В 
качестве производных известны различные глице-
ролаты, обладающие ранозаживляющим, противо-
микробным и противовоспалительным свойствами 
[7, c. 92]. Одним из таких производных является 
(CH3)2Si(С3Н7О3)2C3H8O3 – водорастворимый диме-
тилглицеролат кремния (ДМГК), синтезированный 
в Институте органического синтеза им. И. Я. По-
стовского УрО РАН (г. Екатеринбург). ДМГК в со-
ставе средства для лечения эндометритов коров 
обеспечивает пролонгированное действие актив-
ных компонентов [8, с. 22], обладает транскутан-
ным и антибактериальным эффектами (Patent RF 
2255939, 2005) [9, c. 56]. Также немаловажно, что 
диметилглицеролат кремния не изменяет со време-
нем свою вязкость [10, с. 2179]. Все это позволяет 
использовать ДМГК в качестве криопротекторного 
компонента для интраовариальной витрификации.

Цель настоящего исследования – оценить кри-
опротекторные эффекты ДМГК на морфологию 
женских гамет, хроматин соматических клеток 
овариальных фолликулов и липидом ооцитов Sus 
scrofa domesticus, подвергшихся интраовариальной 
витрификации.
Методология и методы исследования (Methods)

Постмортальные яичники свиней породы лан-
драс без видимых признаков патологии доставляли 
в лабораторию в физиологическом растворе, со-
держащем антибиотики стрептомицин 50 мкг/мл и 
пенициллин 100 МЕ/мл. Клетки гранулезы (КГ) по-
лучали аспирацией фолликулярной жидкости из ан-
тральных фолликулов диаметром 3–6 мм. Суспен-
зию центрифугировали при 250 g 10 мин. Супер-
натант удаляли, клетки дважды промывали в PBS. 

Культивировали КГ ((1,1…1,6) × 106 кл/мл среды) 
3 часа при 37 °С в контрольной среде: PBS с 5 % 
сыворотки крупного рогатого скота, а также в опыт-
ной среде с 0,2 % диметилглицеролата кремния. 
Аспираты гранулезы контрольной и опытной групп 
центрифугировали с PBS, затем клетки отмывали и 
переносили на предметное стекло. Цитоцентрифу-
гаты окрашивали азур2-эозином по Мэю – Грюн-
вальду. В каждой пробе подсчитывали по 500 клеток 
под иммерсией, определяли частоты встречаемости 
голоядерных клеток и апоптотических телец. Для 
количественного анализа содержания ДНК равное 
количество ДНК загружали в 1-процентный агароз-
ный гель, содержащий 1 мкг/мл бромистого этидия, 
под напряжением 80 В. Фрагменты ДНК визуали-
зировали путем воздействия на гель УФ-излучения, 
а затем фотографировали. Для заморозки готови-
ли фрагменты яичника размером 15 × 20 мм пу-
тем поперечной резекции яичника. Витрификация 
фрагментов яичников проводилась в соответствии 
с ранее разработанными в лаборатории протокола-
ми [11, с. 66–68]. Экспозиция фрагментов прово-
дилась в криопротекторных агентах (КПА) после-
довательно и составила 25 минут и 15 минут. Для 
заморозки контрольную группу кусочков яичника 
инкубировали в растворах КПА1 (7,5 % этиленгли-
коль (ЭГ), 7,5 % диметилсульфоксид (ДМСО), 65 % 
фосфатно-солевой буфер (ФСБ), с добавлением 
20 % бычьего сывороточного альбумина (БСА)) и 
КПА2 – 15 % ЭГ, 15 % ДМСО, 59,5 % ФСБ, 10 % 
БСА, 0,5 % сахарозы. Для создания условий опыта 
1 в КПА2 добавляли ДМГК в концентрации 0,2 %, 
а для опыта 2 – ДМГК в концентрации 2 %. Витри-
фицированные образцы хранились в жидком азоте 
не менее 24 часов. Фрагменты яичника контроль-
ной и опытных групп размораживали поочередно в 
растворе, состоящем из ФСБ с добавлением 10 % 
БСА, 0,5 % сахарозы в течение 1 мин. при 38,5 °С, 
а затем в растворе из ФСБ с 0,25 % сахарозы 5 мин. 
при 38,5 °С. Перед выделением ооцит-кумулюсных 
комплексов (ОКК) фрагменты 10 мин. экспониро-
вали в ФСБ. Нативные ОКК и ОКК из девитрифи-
цированных фрагментов получали путем резекции 
яичника. Оценку морфологии клеток кумулюса 
девитрифицированных ооцит-кумулюсных ком-
плексов осуществляли на микроскопе МБС-9 при 
увеличении 2 × 14. Для анализа липидома и ядер-
ного материала проводили двойное окрашивание 
предварительно денудированных пипетированием 
ооцитов. Для этого ооциты помещали в 2 мл рас-
твора Nile red (1 мкM), инкубировали 5 мин. при 
комнатной температуре, затем переносили по одной 
клетке в каждую лунку 12-луночного стекла. Цито-
логическая оценка липидома ооцитов проводилась 
с помощью микроскопа Carl Zeiss AxioImager А2m. 
Диаметр липидных капель оценивали в отношении 
к диаметру ооцита, используя программу JMicroVi-
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sion 1.2.7. Для ранжирования ооцитов фиксировали 
диаметр липидных капель в отношении к диаметру 
ооцита: липидные капли, имеющие диаметр менее 
10 % от диаметра ооцита определяли как гранулы, 
а липидные капли, имеющие диаметр более 10 % 
от диаметра ооцита, – как кластеры. В эксперимен-
тах использовали реагенты производства фирмы 
Sigma-Aldrich, за исключением вышеобозначен-
ных. Статистическую обработку полученных дан-
ных проводили с использованием критерия χ2 Пир-
сона и критерия Стьюдента с помощью статистиче-
ской программы Statistica 6.0 (Dell, США). Досто-
верность различия сравниваемых средних значений 
оценивали при трех уровнях значимости: P < 0,05; 
P < 0,005; P < 0,001. 

Результаты (Results)
Как показано ранее, диметилглицеролат крем-

ния, обладающий ранозаживляющей, транскутан-
ной, антибактериальной способностью в концен-
трации 0,2 % улучшает показатели ядерного со-
зревания девитрифицированных гамет [12, с. 54]. 
В выборе концентрации ДМГК для настоящего ис-
следования мы опирались на данные, полученные 

нами при изучении цитопротекторных эффектов 
диметилглицеролата кремния в клеточных популя-
циях гранулезы, аспирированных из яичников сви-
ней. Данные по исследованию частот встречаемо-
сти «голых ядер» в образцах с добавлением ДМГК 
приведены в таблице 1. В мазках образцов, приго-
товленных из интактных клеток, был обнаружен 
наибольший процент «голых ядер» (более 58 %) и 
апоптотических телец (13 %), в то время как в образ-
цах с добавлением 0,2 % диметилглицеролата крем-
ния частота встречаемости «голых ядер» оказалось 
на порядок ниже, а апоптотические тельца после 
добавления наночастиц не были обнаружены.

Апоптотические процессы в нативных и обра-
ботанных ДМГК клетках гранулезы изучали с ис-
пользованием ПЦР-анализа (рис. 1). 

На электрофореграмме обнаружены дорожки с 
фрагментированными ДНК нижний фрагмент мар-
кера – 100 п. н., нижний фрагмент контрольного 
образца – 180–200 п. н., что соответствует самой 
короткой нуклеосоме при апоптотической фрагмен-
тации ДНК. Фрагментация ДНК не была выявлена 
на дорожках с образцами, обработанными 0,2 % 
ДМГК (рис. 1). В целом представленные данные 
по анализу воздействия 0,2 % ДМГК на клетки гра-
нулезы свидетельствуют о его четко выраженном 
цитопротекторном эффекте. С учетом пагубного 
воздействия сверхнизких температур на клеточные 
компартменты задачей исследования следующей 
серии экспериментов явилось выявление характера 
воздействия ДМГК на морфологию женских гамет 
и особенностей функционирования липидома в оо-
цитах в условиях воздействия сверхнизких темпе-
ратур.  

Возвращаясь к вопросу проникающей способ-
ности криопротекторных агентов, следует отме-
тить, что A. I. Villaverde et al. при криоконсервации 
спермы котов использовали 3 %, 5 % и 7 % глице-
рина [13, с. 734], а P. Q. Zhang – от 60 % до 80 % 
глицерина при криоконсервации жировой ткани 
мышей [14, с. 2]. ДМГК в концентрации 1 % сни-
жал долю клеток гранулезы с ядрами в состоянии 

Рис. 1. ДНК-фрагментация 
(«апоптотическая лестница») в интактных 

и обработанных 0,2 % ДМГК клетках гранулезы. 
М – маркер, 1 – контроль, 2 – 0,2 % ДМГК

Fig. 1. DNA fragmentation (“apoptotic ladder”) in intact 
granulosa cells and cells treated with 0.2 % SDMG. 

M – marker, 1 – control, 2 – 0.2 % SDMG
Таблица 1

Частоты встречаемости «голых ядер» и апоптотических телец в клетках гранулезы 
инкубированных с ДМГК (1,6 × 106кл/мл – 4 повторности)

Группы эксперимента Доля клеток с «голыми ядрами», 
%

Доля клеток с апоптотическими 
тельцами, %

Контроль 58 ± 4,93 13 ± 3,36
0,2 % ДМГК 2 ± 0,95 Не обнаружено

Table 1
Frequencies of naked nuclei and apoptotic bodies in porcine granulosa cells treatment with silicon di-

methylglycerolate (1.6 × 106 cells/ml – 4 replicates)

Experiment groups Level of cells with naked nuclei, 
%

Level of cells with apoptotic bodies, 
%

Control 58 ± 4.93 13 ± 3.36 %
0.2 % SDMG 2 ± 0.95 Not detected
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пикноза [15, с. 63]. Рекомендации изготовителей 
и поставщиков ДМГК (ИОС УрО РАН) и обнару-
женные различия в процентном соотношении базо-
вого вещества глицерогидрогелей (глицерина) при 
витрификации обусловили выбор концентрации 
(0,2 % и 2 %). Результаты по анализу морфологии 
ооцитов с учетом признаков дегенерации (непра-
вильная форма ооцита, неоднородная цитоплазма, 
отсутствие кумулюса, повреждение зоны пеллюци-
да и т. д.) после интраовариальной витрификации 
представлены на рис. 2. 

При воздействии сверхнизких температур уве-
личивается доля гамет с признаками дегенерации, а 
именно с неправильной формой ооцита, неоднород-
ной цитоплазмой, отсутствием кумулюса, повреж-
дением зоны пеллюцида и т. д. После интраовари-
альной витрификации доля ооцитов с признаками 

дегенерации в контрольной группе достоверно 
увеличилась на 22 % (с 9 % до 31 %, P < 0,001), 
а в первой опытной группе (концентрация ДМГК – 
0,2 %) на 19 % (с 9 % до 28 %, P < 0,001). Следует 
отметить, что воздействие 2 % ДМГК на гаметы 
при витрификации не привело к достоверному уве-
личению уровня морфологически дегенерирован-
ных ооцитов (13 %) в сравнении с долей нативных 
гамет (9 %). При введении ДМГК в концентрации 
2 % в состав криопротекторных сред уровень гамет 
с дегенерацией снизился на 18 % в сравнении с кон-
тролем (с 31 % до 13 %, P < 0,001). Также отмече-
но, что витрификация в опытных условиях с 2 % 
ДМГК (13 %) снижает уровень гамет с признаками 
морфологической дегенерации на 15 % в сравнении 
с витрификацией при 0,2 % ДМГК (28 %, P < 0,01). 
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Рис. 2. Влияние ДМГК на морфологию ооцитов свиней 
после интраовариальной витрификации (количество 

ооцитов – 538; 3 повторности). Контроль – КПА2: 
15 % этиленгликоля, 15 % диметилсульфоксида, 59,5 % 

фосфатно-солевого буфера, 10 % бычьего сывороточного 
альбумина, 0,5 % сахарозы; опыт 1 – контроль и 0,2 % 

ДМГК; опыт 2 – контроль и 2 % ДМГК. Достоверность 
различий χ2-test: a:b, a:cP < 0,001, c:dP < 0,01, b:dP < 0,005

Fig. 2. The effect of SDMG on the morphology of porcine 
oocytes after intraovarian vitrification (number of oocytes – 
538; 3 replicates). Control – CPA2: 15 % ethylene glycol, 

15 % dimethyl sulfoxide, 59.5 % phosphate-buffered saline, 
10 % bovine serum albumin, 0.5 % sucrose; experience 

1 – control and 0.2 % SDMG; experience 2 – control and 2 
% SDMG. Significance of differences χ2-test: 

a:b, a:cP < 0.001, c:dP < 0.01, b:dP < 0.005
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Рис. 3. Морфология липидных капель в ооцитах свиней 
после интраовариальной витрификации (количество 

ооцитов – 394; 3 повторности). Контроль – КПА2: 
15 % этиленгликоля, 15 % диметилсульфоксида, 59,5 % 

фосфатно-солевого буфера, 10 % бычьего сывороточного 
альбумина, 0,5 % сахарозы; опыт 1 – контроль и 0,2 % 

ДМГК; опыт 2 – контроль и 2 % ДМГК. 
Достоверность различий χ2-test:

a:с, b:d, a:g, b:hP < 0,001, a:e, b:fP < 0,05, e:g, f:hP < 0,005

Fig. 3. Morphology of lipid droplets in porcine oocytes after 
intraovarian vitrification (number of oocytes – 394; 3 repli-
cates). Control – CPA2: 15 % ethylene glycol, 15 % dimethyl 

sulfoxide, 59.5 % phosphate-buffered saline, 10 % bovine 
serum albumin, 0.5 % sucrose; experience 1 – control 

and 0.2 % SDMG; experience 2 – control and 2 % SDMG. 
Significance of differences χ2-test: 

a:с, b:d, a:g, b:hP < 0.001, a:e, b:fP < 0.05, e:g, f:hP < 0.005
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Оценка морфологии и локализации внутрикле-
точных липидных капель ооцитов свиней осущест-
влялась путем визуализации липидного содержи-
мого флуоресцентным красителем Nile red. Данный 
краситель успешно применяется для визуализации 
липидных капель, локализованных в цитоплазме 
женской гаметы, поскольку является специфиче-
ским к триглицеридам [16, с. 1023 (В), 17, с. 3]. 

Ранжирование ооцитов по морфологии липид-
ных капель производилось в соответствии с вышеу-
казанными характеристиками на группы: 

1) ооциты с липидными каплями в форме гранул;
2) ооциты с липидными каплями в форме гранул 

и кластеров – смешанный тип. 
Как показано ранее, липидные капли в ооцитах 

с положительными качественными характеристика-
ми имеют форму мелких гранул [18, с. 132]. 

Воздействие сверхнизких температур провоци-
рует снижение доли ооцитов с липидными каплями 
в виде гранул и, напротив, повышение уровня гамет 

со смешанными формами липидных капель (рис. 3). 
Так, доля нативных гамет с гранулированными ли-
пидными каплями (82 %) достоверно превышает 
таковую как в контрольной (56 %, P < 0,001), так и в 
опытных группах эксперимента (0,2 % ДМГК: 68 % 
против 82 % в контроле, P < 0,05), 2 % ДМГК – 47 % 
против 82 % в контроле, P < 0,001). При воздействии 
сверхнизких температур показано достоверное уве-
личение доли гамет со смешанной морфологией в 
контрольной группе девитрифицированных гамет 
(44 %, P < 0,001), в первой опытной группе (0,2 % 
ДМГК) этот показатель составил 32 %, P < 0,05, 
во второй опытной группе (2 % ДМГК) – 53 %, 
P < 0,001 в сравнении с уровнем нативных гамет со 
смешанной морфологией (18 %). 

Доля ооцитов с гранулированными липидными 
каплями, витрифицированных с использованием 
0,2 % ДМГК, достоверно выше доли аналогичных 
гамет в опытной группы 2 (концентрация ДМГК – 
2 %, 68 % против 47 % соответственно, P < 0,005). 
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Рис. 4. Воздействие диметилглицеролата кремния на локализацию липидных капель в ооцитах свиней после 
интраовариальной витрификации (количество ооцитов – 422; 3 повторности). Контроль – КПА2: 

15 % этиленгликоля, 15 % диметилсульфоксида, 59,5 % фосфатно-солевого буфера, 10 % бычьего сывороточного 
альбумина, 0,5 % сахарозы; опыт 1 – контроль и 0,2 % ДМГК; опыт 2 – контроль и 2 % ДМГК. 

Достоверность различий χ2-test: c:iP < 0,005,  b:e , h:kP < 0,05, a:d, a:g, a:j, b:kP < 0,001, i:lP < 0,01
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Fig. 4. The effect of silicon dimethylglycerolate on the localization of lipid droplets in porcine oocytes after intraovarian vitrifi-
cation (number of oocytes – 422; 3 replicates). Control – CPA2: 15 % ethylene glycol, 15 % dimethyl sulfoxide, 

59.5 % phosphate-buffered saline, 10 % bovine serum albumin, 0.5 % sucrose; experience 1 – control and 0.2 % SDMG; experi-
ence 2 – control and 2 % SDMG. Significance of differences χ2-test: c:iP < 0.005,  b:e , h:kP < 0.05, a:d, a:g, a:j, b:kP < 0.001, i:lP < 0.01
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На рис. 4 представлены результаты по воздей-
ствию сверхнизких температур на локализацию ли-
пидных капель в ооцитах свиней. Популяцию гамет 
ранжировали на 3 группы – в соответствии с распо-
ложением липидных капель в ооплазме: с перифе-
рийно-перенуклеарной, с диффузной (равномерное 
расположение липидных капель по цитоплазме оо-
цита) и с хаотичной (неравномерное расположение 
липидных капель по цитоплазме ооцита) локализа-
цией [18, с. 5; 19, с. 142].

После интраовариальной витрификации выяв-
лено повышение долей гамет с периферийно-пери-
нуклеарной локализацией ЛК в опытной группе с 
0,2 % ДМГК в сравнении с группой нативных клеток 
(24 % против 8 % соответственно, P < 0,005). Также 
отмечен рост доли гамет с диффузной локализаци-
ей в контрольной (73 % против 58 %, P < 0,05) и 
опытной с 2 % ДМГК (83 % против 58 %, P < 0,001) 
группах в сравнении с нативными ооцитами. На-
против, влияние сверхнизких температур вызывает 
снижение долей ооцитов с хаотичной локализацией 
по сравнению с уровнем нативных клеток (34 %) 
как в контрольной группе – до 11 % (P < 0,001), так 
и в опытных группах – до 7 % в обеих (P < 0,001). 

Доля ооцитов после витрификации с ДМГК в 
концентрации 0,2 % с периферийно-перинуклеар-
ной локализацией липидных капель достоверно пре-
высила долю гамет с аналогичным расположением 
липидных капель, витрифицированных с 2 % ДМГК 
(24 % против 10 % соответственно, P < 0,01). Пока-
зано достоверное увеличение (на 14 %) доли гамет 
с диффузной локализацией, полученных из фолли-
кулов фрагментов яичников, витрифицированных 
в опытной группе с введением 2 % ДМГК (83 %) 
в сравнении с уровнем гамет, витрифицированных 
в опытной группе с 0,2 % ДМГК (69 %), P < 0,05.

На рис. 5 представлены результаты по оценке 
интенсивности флуоресценции комплекса Nile red / 
липидная капля в ооцитах, подвергшихся процеду-
ре интраовариальной витрификации. Анализ пока-
зателей интенсивности флуоресценции комплекса 
Nile red / липидная капля показал, что доля ооцитов 
(37 %) с низкой интенсивностью свечения достовер-
но превысила долю гамет с аналогичной градацией 
в контрольной (16 %, P < 0,005) и в опытной (22 %, 
P < 0,05) группах гамет, витрифицированных с 2 % 
ДМГК. Доля нативных ооцитов с высокой интенсив-
ностью свечения липидных капель (6 %) была до-
стоверно ниже уровня гамет, витрифицированных 
в контрольных (18 %, P < 0,01) и опытных группах 
с использованием 0,2 % ДМГК (16 %, P < 0,05) или 
2 % ДМГК (19 %, P < 0,01). После интраовариаль-
ной витрификации выявлено достоверное превы-
шение доли ооцитов, витрифицированных с 0,2 % 
ДМГК с низкой интенсивностью свечения (29 %) 
над уровнем контрольных гамет (16 %), P < 0,05. 

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Известно, что одним из способов образования 

крупных липидных капель является слияние мем-
бран малых липидных капель и объединение их 
внутреннего содержимого [20, c. 142]. При крио-
консервации важным является фазовый переход 
внутриклеточных и мембранных липидов из жид-
кой неупорядоченной фазы в твердообразную упо-
рядоченную фазу при сверхнизких температурах 
[4, с. 79]. Есть предположение, что между темпе-
ратурами начала фазового перехода липидов и кри-
сталлизации липидов, происходящем при витрифи-
кации в предельно короткие сроки, триглицериды 
интрацеллюлярных липидных капель находятся в 
промежуточном жидкоупорядоченном состоянии 
[21, с. 581]. Методом рамановской микроскопии 
И. В. Мокроусовой и др. было показано сосуще-
ствование липидов в твердообразном упорядочен-
ном и жидком неупорядоченном фазовом состо-
янии внутри одной и той же липидной капли при 
низких температурах в процессе криоконсервации 
[22, с. 180].

Таким образом, фазовый переход липидов 
влияет на их состояние при витрификации, что в 
дальнейшем до, во время и после девитрификации 
сказывается на морфофункциональном состоянии 
липидных капель, в том числе на изменении их 
морфологии. Подтверждением этому служат дан-
ные исследования X.-W. Fu et al, где показано уве-
личение количество мелких липидных капель после 
девитрификации ооцитов [23, с. 164]. 

Полученные нами данные не подтверждают 
результаты полученные авторами, вероятно, ввиду 
разных условий и объектов витрификации. Кроме 
того, исходя из разницы полученных результатов по 
оценки морфологии липидных капель в опытных 
группах можно предположить, что концентрация 
ДМГК оказывает влияние на его проникновение в 
цитоплазму клетки и изменение границ фазового 
перехода липидов. Также известно, что фазовый 
переход липидов влияет на локализацию липидных 
капель [24, с. 136]. 

По представленным нами данным диффузное 
распределение липидных капель вызвано повышен-
нием концентраций ДМГК в криопротекторах до 
2 %. Логично предположить, что увеличенное ко-
личество диметилглицеролата кремния в криопро-
текторе способствует большему проникновению 
его через оболочку фолликула, следствием чего яв-
ляется повышенное количество ДМГК в фоллику-
лярной жидкости и цитоплазме ооцита, что может 
объяснить различия в результатах между опытны-
ми группами. Триглицериды – основной источник 
энергетических запасов клетки, который использу-
ется для формирования яйцеклетки. 



68

Би
ол

ог
ия

 и
 б

ио
те

хн
ол

ог
ии

Аграрный вестник Урала № 12 (227), 2022 г.

Разложением спектров Nile red показано сниже-
ние уровня триглицеридов на 17,7 % при созрева-
нии ооцита свиньи [25, c. 51]. Следовательно, чем 
большее участие триглицеридов в интрацитоплаз-
матических процессах в клетке, тем ниже интен-
сивность окрашивания липидных капель красите-
лем Nile red. В соответствии с полученными нами 
результатами по интенсивности флуоресценции 
комплекса Nile red / липидная капля можно предпо-
ложить, что ДМГК в концентрации 0,2 % оказывает 
положительное влияние на внутриклеточные про-
цессы в девитрифицированных клетках, активируя 
их; 2 % ДМГК не оказывает аналогичного стимули-
рующего эффекта, выражаемого в увеличении доли 
гамет с низкой интенсивностью флуоресценции 
комплекса, что является свидетельством дозозави-
симого эффекта ДМГК на степень свечения флуо-
ресценции комплекса Nile red / липидная капля. 

Касаясь технологических моментов при витри-
фикации ооцитов, следует отметить, что темпера-
тура отогрева в наших экспериментах составила 
38,5 °С, однако при девитрификации, как указыва-
ют S. Amstislavsky et al., витрифицированные объ-
екты при оттаивании требуют высоких скоростей 
и температур нагревания во избежание образова-
ния кристаллов льда в процессе девитрификации 
[4, с. 80]. В связи с этим надо учитывать, что отра-
ботка режимов оттаивания для ооцитов животных 
разных видов требует модификации. Проблема раз-
работки эффективной технологии витрификации 
женских гамет Sus scrofa domesticus усугубляется 
большим количеством в них липидного содержи-
мого (161 мкг) в сравнении с другими видами жи-
вотных [26, с. 165]. 

В связи с вышеизложенным комплексное ис-
следование показателей жизнеспособности и функ-
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Рис. 5. Воздействие диметилглицеролата кремния на интенсивность флюоресценции (ИФ) комплекса Nile red / 
липидная капля в ооцитах свиней после интраовариальной витрификации (количество ооцитов – 375; 
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контроль и 2 % ДМГК. Достоверность различий χ2-test: c:iP < 0,005, b:e , h:k P < 0,05, a:d, a:g, a:j, b:kP < 0,001, i:l P < 0,01
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Fig. 5. The effect of silicon dimethylglycerolate on the fluorescence intensity (FI) of the Nile red / lipid drop complex in porcine 
oocytes after intraovarian vitrification (number of oocytes – 375; 3 replicates). Control – CPA2: 15 % ethylene glycol, 

15 % dimethyl sulfoxide, 59.5 % phosphate-buffered saline, 10 % bovine serum albumin, 0.5 % sucrose; 
experience 1 – control and 0.2 % SDMG; experience 2 – control and 2 % SDMG. Significance of differences χ2-test: c:iP < 0.005, 

b:e , h:k P < 0.05, a:d, a:g, a:j, b:kP < 0.001, i:l P < 0.01
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циональной активности структурных компонентов 
женской гаметы Sus Scrofa Domesticus с акцентом 
на тестировании особенностей функционирования 
липидных капель в условиях сверхнизких темпе-
ратур с использованием ДМГК как возможного 
компонента криопротекторных сред представляет 
несомненный интерес. Полученные нами данные 
позволили выявить особенности функционирова-
ния липидома (кластеризация и транслокация ли-

пидных капель, изменение интенсивности флуорес-
ценции Nile red / липидная капля) ооцита спрово-
цированные воздействием сверхнизких температур 
и определить характер воздействия ДМГК на обо-
значенные вышепоказатели.
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Abstract. The creation of a cryobank of reproductive cells and tissues opens up the possibility of intensifying the 
introduction of innovative cellular reproductive technologies into the practice of husbandry, biomedicine, and 
veterinary medicine. The aim of the study was to evaluate the effects of silicon dimethylglycerolate (SDMG) 
on the morphology of gametes and lipidome of porcine oocytes after intraovarian vitrification (IOV). Methods. 
Fragments (15 × 20 mm) of porcine ovaries were subjected to vitrification, which were exposed to cryoprotective 
agents (CPA1 and CPA2) for 25 minutes and 15 minutes. Composition: CPA1: 7.5 % ethylene glycol (EG), 7.5 % 
dimethyl sulfoxide (DMSO), 65 % PBS, with 2M bovine serum albumin (BSA) and CPA2 – 2.0% EG, 20 % 
DMSO, 60 % PBS, 1M BSA, 0.5 mol/l sucrose. The effectiveness of using SDMG at the studied concentrations on 
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the cryopreservation of bio objects was assessed by: the morphology of gametes and indicators of the functional 
activity of the lipidome (morphology, localization and fluorescence intensity of lipid droplets visualized with Nile 
Red vital dye) in oocytes. Results. 0.2 % SDMG does not induce apoptotic processes in granulosa cells, reduces 
the level of naked cells. Addition of 2 % SDMG into the composition of cryoprotective media, the proportion of 
gametes with signs of morphological degeneration decreases (from 31 % to 13 %, P < 0.001). SDMG contributes 
to an increase in the level of gametes with positive indicators of the functioning of lipid droplets: the proportion of 
gametes with diffuse localization increases (from 58 % to 83 %, P < 0.001); the level of cells with low fluorescence 
intensity of the Nile red/lipid droplets complex (from 16 % to 29 %, P < 0.05) and the proportion of gametes with 
lipid granules (47 % vs 68 %, P < 0.005) increased. Scientific novelty. For the first time, the effects of SDMG 
on the morphology of female gametes, apoptotic processes in the chromatin of granulosa cells and the functional 
activity of the lipidome of porcine oocytes under the influence of ultralow temperatures at IOV were identified. 
The media for IOV of oocyte-cumulus complexes were modernized with the addition of 0.2 % or 2 % SDMG.
Keywords: oocyte, pig, lipid droplets, DNA, Nile red, vitrification.
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К вопросу использования маргинальных земель 
с участием иммигрантов 
А. Н. Митин1, О. А. Рущицкая2, Б. А. Воронин2, Т. И. Кружкова2
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Аннотация. Цель работы – выявление значимости сокращения маргинальных земель, имеющих внутрен-
нее или периферийное местоположение в государстве (районе), не используемых по различным причи-
нам через механизм государственной миграционной политики и государственной программы вовлечения 
в оборот земель сельскохозяйственного назначения. Методы. Использованы методы системного анализа, 
сравнительного анализа, структурного анализа, систематизации, обобщения, аналогии, сопоставления от-
ечественного и зарубежного опыта, оценки правовой базы. Результаты. Проанализированы концептуаль-
ные аспекты явления маргинальности и процессы маргинализации в обществе, поведение маргинальной 
личности. С позиций экономики обосновано, что при введении в оборот маргинальных земель концентра-
ция сельского населения на них становится барометром развития экономики в целом. Предложена идея 
пересмотра в России концептуальных положений демографического развития, которая бы комплексно 
учитывала новые изменения миграционной политики, целевое освоение маргинальных земель с широким 
привлечением иммигрантов. На основе официальных данных подтверждено, что неиспользуемые земли 
сельскохозяйственного назначения в России составляют 11,8 % общей площади таких земель. Подтверж-
дены результаты многолетних исследований ученых, которые отмечали, что миграционные связи между 
Украиной и Россией всегда были плотными в силу географической и этнокультурной близости. Аргумен-
тация о принятии специальной государственной программы освоения маргинальных земель с широким 
привлечением иммигрантов, разработке региональных стратегических программ на основе принципов 
нелинейного развития подкреплена данными по современному состоянию и перспективами дальнейшего 
устойчивого развития сельского хозяйства России. Научная новизна заключается в исследовании осо-
бой актуальности вовлечения в оборот маргинальных земель с предоставлением их лицам, изъявившим 
желание получить гражданство России, а затем на постоянной основе осваивать выделенные ресурсы в 
аграрной сфере экономики.
Ключевые слова: аграрная сфера экономики, маргинализация в обществе, маргинальные земли, нелиней-
ное развитие, пространственное перемещение, миграция, иммигранты, стратегическое развитие, государ-
ственная программа освоения маргинальных земель, региональные программы.
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Постановка проблемы (Introduction)
Специфику общества, являющегося по своей 

природе неоднородным, определяет социальная 
структура. Данная структура включает в себя опре-
деленные элементы, направленные на изменения 
социальной системы. В настоящее время в рос-
сийском обществе также имеют место подобные 
тенденции, то есть появляются новые социальные 
группы, оказывающие влияние на происходящие в 
стране социально-экономические процессы. Одна 

из таких групп придерживается концепции марги-
нальности. 

В исследовании К. В. Конышева и Н. М. Струка 
отмечено, что процессы маргинализации анализи-
ровались в трудах Г. Зиммеля, К. Маркса, Э. Дюрк-
гейма, М. Вебера. Тот же Э. Дюркгейм отмечал, что 
в процессе маргинализации проявляются неустой-
чивость и противоречивость новых ценностно-нор-
мативных установок индивида. Авторы ссылаются 
на М. Вебера, который трактует «маргинальность 
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через возникновение новых сообществ (професси-
ональных, статусных, религиозных и др.), отлича-
ющихся по поведению и выбранному стилю жиз-
ни от формально признанных социальных групп» 
[1, с. 216].

Понятие «маргинал» происходит от лат. margo, 
marginalis и переводится как «край» или «находя-
щийся на краю, на границе различных систем». 
В Средние века под этим термином понималось – 
«писать на полях, рядом с основным текстом». Из-
вестный американский социолог Р. Парк в работе 
«Человеческая миграция и маргинальный человек», 
опубликованной в 20-е гг. ХХ в., давал определение 
маргинальности как «положение индивидов, на-
ходящихся на границе двух различных, конфлик-
тующих между собой культур». Он занимался ис-
следованием положения мигрантов и прежде всего 
негритянского населения Чикаго. Ученый выявил 
трудности адаптации мигрантов в новых социаль-
но-экономических и культурных условиях. На ос-
новании исследования он определил маргиналь-
ность как «положение в социальной структуре, 
которое характеризуется конфликтом, вызванным 
нахождением индивида или социальной группы в 
пограничной ситуации, вызванной присутствием 
между двумя и более культурными образцами». 
Р. Парк также выявил психологические особен-
ности маргинального индивида. Он отметил, что, 
поскольку маргинальный индивид испытывает пси-
хологический кризис, ему свойственны такие пси-
хологические реакции, как одиночество, беспокой-
ство о будущем себя и своей семьи, боязнь агрессии 
со стороны окружающих [2, с. 172–175], моральное 
смятение, ожидание помощи от государства, на 
территории которой он оказался. Поэтому такое по-
ведение должно быть направлено прежде всего на 
прекращение конфликта. Для получения позитив-
ного результата большинство маргинальных групп 
при помощи государства могли стать мощным тру-
довым ресурсом и преодолеть свое маргинальное 
состояние.

Явление миграции известно с древнейших вре-
мен. В XXI в. огромный разрыв в уровне экономиче-
ского развития стран привел к росту миграционных 
потоков. Мигранты, неспособные адаптироваться в 
новой социальной среде характеризуются высокой 
степенью маргинальности. Активная жизненная 
позиция отдельных мигрантов будет способство-
вать изменению их положения в обществе.

Термин «маргинальность» в полной мере отно-
сится не только к социальной структуре, но и к тер-
риториям. В науке о Земле «маргинальные террито-
рии определяются как земли, имеющие внутреннее 
или периферийное местоположение в государстве 
(районе). В народном хозяйстве данный термин 
применяется для определения недоходной компа-

нии. Исходя из этого, можно сказать, что марги-
нальными территориями называются крайние, по-
граничные, малодоступные, частично замкнутые, 
малообжитые, малозаселенные земельные анкла-
вы» [23]. Например, к маргинальным территориям 
могут относиться заброшенные фермы, пастбища, 
земли, на которых затруднено производство сель-
скохозяйственной продукции из-за почвенных, кли-
матических и других условий, а также располагаю-
щиеся на отдаленной периферии региона. Все это 
характерно и для Российской Федерации. 

В социально-экономической географии, по мне-
нию А. И. Зырянова, «маргинальная территория 
может определяться как периферийная, крайняя, 
удаленная, запредельная, дотируемая, слабозасе-
ленная, малоосвоенная, глухая, отдаленная, дикая, 
уединенная, далекая, предельная, на обочине, на 
краю, изолированная, труднодоступная, окраинная, 
приграничная» [3, с. 2].

При рассмотрении этой проблемы с позиций 
экономики концентрация сельского населения на 
менее благоприятных или маргинальных сельско-
хозяйственных землях является барометром раз-
вития экономики в целом. Пока есть много земель 
для обработки, они поглощают сельских мигран-
тов, желающих осваивать эти земли, увеличива-
ют численность населения и вытесняют неквали-
фицированную рабочую силу из других секторов 
экономики. Отсюда следует вывод: изменения в 
землепользовании критически связаны с моделью 
экономического развития в стране. Они могут быть 
более эффективными при обращении к принципам 
нелинейного развития экономики. 
Методология и методы исследования (Methods)

Привлечение мигрантов в аграрную сферу эко-
номики во многом зависит от рабочей силы в сель-
ском хозяйстве, которая стремительно уменьшается 
по причинам депопуляции и низкой рождаемости. 
По этому поводу совместными усилиями ученых, 
политиков, общественных деятелей, всех людей до-
брой воли за многие годы предлагались различные 
методологические модели реформирования, каса-
ющиеся взаимоотношений в сфере демографии и 
экономики. Эта проблематика чрезвычайно много-
аспектна и одновременно методически сложна не 
только для восприятия, но и практического внедре-
ния моделей развития. Об этом можно сказать об-
разно: urbi et orbi – «городу и миру». 

Снижение численности населения в России на-
чалось еще с конца 1992 г. от 148,6 до 146,3 млн 
человек. За период до 2000 г. естественная убыль 
соcтавила почти 6,8 млн человек [4]. К 2009 г. 
страна была в демографической яме: количество 
россиян сократилось до 142,7 млн человек. Сле-
дующие несколько лет – до 2014 г. – численность 
населения медленно росла. В начале 2015 г. было 
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уже 146,3 млн граждан. Численность населения вы-
росла на 2,6 млн человек. Правда, не естественным 
путем, а за счет присоединения Крыма [5]. С 2000 
по 2021 г. убавилось 100 тысяч населения, и чис-
ленность граждан составила 146,2 млн человек. 
Смертность почти все время превышала рождае-
мость, она увеличилась и в период пандемии. По-
лучается, что в 2022 г. стране потребуется не менее 
2,5 млн человек, чтобы вернуться к цифрам 1992 г. 
Этот рост возможен только при условиях увеличе-
ния рождаемости и одновременно за счет переезда 
иммигрантов при освоении ими маргинальных зе-
мель. Между тем, по прогнозу ООН 2000 г. (вариант 
средней рождаемости), к 2050 г. население России 
сократится до 104,3 млн человек [6]. В этой связи 
для России желателен пересмотр Концепции демо-
графического развития в комплексе с миграцион-
ной политикой и целевым освоением маргинальных 
земель в контексте развития сельских территорий. 

С одной стороны, возможность расширения ме-
нее благоприятных, или маргинальных сельскохо-
зяйственных земель целесообразно главным обра-
зом для удовлетворения жизненных потребностей 
сельских домашних хозяйств. Во-вторых, менее 
благоприятные сельскохозяйственные земли мо-
гут быть важным преимуществом, ценностью для 
людей, лишившихся по разным причинам возмож-
ности иметь земельный участок и продолжать жиз-
недеятельность в сельской местности. В-третьих, 
освоение маргинальных земель, ранее находив-
шихся в обороте среди земель сельскохозяйствен-
ного назначения, позволяет создать и коммерчески 
ориентированную экономическую деятельность. 
Для экономики это положительное явление. Такие 
маргинальные земли государство вправе отдать 
определенным группам иммигрантов для восста-
новления, использования и получения добавленной 
стоимости, допустим, в долгосрочную аренду ино-
странцам или бесплатно гражданам России.

В методологическом плане здесь возникают 
определенные риски. Часть рабочей силы, участву-
ющей в освоении маргинальных земель, при опре-
деленных условиях потенциально может быть по-
глощена коммерческим первичным производством 
и современными развитыми секторами экономики. 
Однако пока будет существовать остаточный ре-
зерв рабочей силы, люди, переходящие из сель-
ской экономики в современный информационный 
и производственный сектор, не обязательно будут в 
лучшем положении. В этом случае государству сле-
дует предусмотреть целенаправленную политику в 
отношении домохозяйств на маргинальных землях 
для повышения реальной заработной платы и со-
кращения масштабов возникновения сельской бед-
ности. При направлении инвестиций на повышение 
уровня жизни и производительности традицион-

ного сельского хозяйства на маргинальных землях 
обязательно появится прогресс в части повышения 
экономической эффективности от этой деятельно-
сти. Так что иммиграция на маргинальные земли 
должна и может быть мотивированной. 

Существует риск и в том, что особый интерес 
может возникнуть у крупных агрохолдингов в слу-
чае возвращения земель в сельскохозяйственный 
оборот и проведения их рекультивации за счет го-
сударства. Эта заинтересованность может быть 
устранена при изменении миграционной политики 
государства в случае привлечения иммигрантов для 
восстановления маргинальных земель. При этом на 
выделенных территориях необходимо:

− обеспечить защиту собственности, доступ к 
субсидиям, низкие тарифы;

− установить низкие барьеры для выполнения 
государственных требований;  

− оказывать содействие в строительстве дорог, 
установлении связей взаимодействия с торговыми 
сетями, сотрудничестве с органами местного само-
управления и др.

В современных условиях санкционной полити-
ки со стороны стран Западной Европы и США про-
блема возвращения в оборот заброшенных сельско-
хозяйственных земель в нашей стране обострилась. 
Еще в 2020 г. правительству было поручено внести 
изменения в законодательство, позволяющие упро-
стить возвращение в оборот земель, находящихся в 
долевой собственности, и утвердить государствен-
ную программу эффективного вовлечения в оборот 
земель сельскохозяйственного назначения и раз-
вития мелиоративного комплекса Российской Фе-
дерации. На основе системного и статистического 
анализа, а также данных Росреестра выявлено, что 
за организациями и гражданами числится 193,2 млн 
га сельхозугодий, при этом всего в России 222 млн. 
га таких земель. Получается, что не используется 
из них почти 100 млн га [7]. При этом необходимо 
оказывать поддержку со стороны государства заин-
тересованным гражданам. 

В обобщенном исследовании Э. А. Калафато-
ва приводятся данные о площади неиспользуемых 
земель сельскохозяйственного назначения, сель-
скохозяйственных угодий и пашни в России по со-
стоянию на 1 января 2020 г. Неиспользуемые зем-
ли сельскохозяйственного назначения составляют 
11,8 % общей площади земель сельскохозяйствен-
ного назначения в стране. Не используется 16,5 % 
земель сельскохозяйственных угодий и 16,6 % 
пашни [8, с. 261]. Особых изменений к лучшему за 
2021–2022 гг. не произошло. По нашему мнению, 
проблема эта действительно глобальная, требую-
щая незамедлительного принятия соответствую-
щих политических и   управленческих решений.
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Результаты (Results)
Минсельхоз России в проекте «Государствен-

ной программы эффективного вовлечения в обо-
рот земель сельскохозяйственного назначения и 
развития мелиоративного комплекса Российской 
Федерации»1, запланировал общий объем финан-
сирования 13,6 млрд руб. за период 2021–2030 гг. 
О значении земельных ресурсов свидетельствует 
Государственная программа развития сельского 
хозяйства и регулирования рынков сельскохозяй-
ственной продукции, сырья и продовольствия на 
2013–2025 гг.: рост агропромышленного производ-
ства к 2025 г. должен составить 11,6 % к уровню 
2017 г. [9]. Есть основания полагать, что эти показа-
тели будут скорректированы по причине объявлен-
ных против России санкций, поскольку вовлечение 
в хозяйственный оборот маргинальных земель по-
требует дополнительного бюджетного финансиро-
вания. В этой связи Г. А. Полунин дает оценку двум 
подходам к решению данной проблемы.

Первый подход основывается на принципах не-
оклассической экономической теории. Суть ее за-
ключается в следующем: земля – это редкий и ис-
ключительно полезный ресурс и поэтому в случае 
экономической нецелесообразности в определен-
ный исторический момент, его необходимо сохра-
нять для дальнейшего возможного использования 
в сельском хозяйстве. То есть сторонники данной 
точки зрения выступают против использования 
сельскохозяйственных земель не по назначению. 

Сторонники другой точки зрения выступают за 
свободное использование земель, исходя из теку-
щей экономической ситуации. «Вопрос о выращи-
вании на них сельскохозяйственной продукции, или 
застройке их жильем, или размещении на них про-
мышленных, офисных, торговых либо транспорт-
ных объектов решается на основе закона равнове-
сия спроса и предложения» [10, с. 5]. Как отмечает 
С. А. Липски, «использование имеющихся в России 
земельных ресурсов сопряжено с рядом проблем, 
в том числе природно-климатического и институ-
ционального характера» [11, с. 109]. Но управлен-
ческие решения по маргинальным землям должны 
принимать органы власти в субъектах и на уровне 
местного самоуправления, как по причине неис-
пользования значительной части маргинальных зе-
мель из-за неясного статуса сельскохозяйственных 
угодий, приватизированных в начале 1990-х гг., так 
и по другим основаниям [12, с. 316]. Здесь следует 
заметить, что порядок аренды или приобретения зе-
мельных участков для граждан России и иностран-
цев отличается.
1 Государственная программа развития сельского хозяйства и ре-
гулирования рынков сельскохозяйственной продукции, сырья и 
продовольствия, утверждена постановлением Правительства РФ 
от 14 июля 2012 г. № 717 (в редакции от 8 февраля 2019 г.) // 
Собрание законодательства Российской Федерации. 2012. № 32. 
Ст. 4549.

В краткосрочной перспективе устранение 
проблем с маргинальными землями может быть 
осуществлено через механизм государственной 
миграционной политики и Государственной про-
граммы эффективного вовлечения в оборот земель 
сельскохозяйственного назначения. В миграцион-
ной политике различают миграцию обычную и вы-
нужденную. Причинами вынужденной миграции 
могут быть стихийные бедствия, преследования 
по политическим или религиозным мотивам, дру-
гие чрезвычайные обстоятельства экономического, 
природного, техногенного характера. В законо-
дательстве РФ России закреплены две категории 
вынужденных мигрантов – «вынужденные пере-
селенцы» и «беженцы». Сложность адаптация в 
новых социальных условиях может способствовать 
маргинализации личности. Граждане РФ стараются 
поддерживать вынужденных мигрантов. Но далеко 
не все проблемы вынужденных мигрантов удается 
решить оперативно. Одной из основных является 
получение ими соответствующего статуса: бежен-
ца, получение разрешения на временное прожива-
ние и в итоге гражданства Российской Федерации.

Для устранения подобных проблем подпи-
сан Указ Президента Российской Федерации от 
11.07.2022 № 440 «О внесении изменений в Указ 
Президента Российской Федерации от 24 апреля 
2019 г. № 183 „Об определении в гуманитарных це-
лях категорий лиц, имеющих право обратиться с за-
явлениями о приеме в гражданство Российской Фе-
дерации в упрощенном порядке“ и Указ Президента 
Российской Федерации от 29 апреля 2019 г. № 187 
„Об отдельных категориях иностранных граждан и 
лиц без гражданства, имеющих право обратиться с 
заявлениями о приеме в гражданство Российской 
Федерации в упрощенном порядке“»2.

В 2018 г. был принят закон, который давал пра-
во Президенту РФ «в гуманитарных целях» опре-
делять, какие категории иностранцев и из каких 
стран имеют право на получение гражданства РФ 
в упрощенном порядке, и устанавливать перечень 
документов, которые желающие стать россиянами 
должны предоставить. В конце апреля 2019 г. Пре-
зидент РФ впервые этим правом воспользовался, 
подписав указ об упрощенном порядке получения 
российского гражданства постоянно проживаю-

2 Указ Президента Российской Федерации от 11.07.2022 № 440 
«О внесении изменений в Указ Президента Российской Федера-
ции от 24 апреля 2019 г. № 183 „Об определении в гуманитарных 
целях категорий лиц, имеющих право обратиться с заявлениями 
о приеме в гражданство Российской Федерации в упрощенном 
порядке“ и Указ Президента Российской Федерации от 29 апреля 
2019 г. № 187 „Об отдельных категориях иностранных граждан и 
лиц без гражданства, имеющих право обратиться с заявлениями 
о приеме в гражданство Российской Федерации в упрощенном 
порядке“». Дата опубликования: 11.07.22. Официальный интер-
нет-портал правовой информации. URL: http://publication.pravo.
gov.ru/Document/View/0001202207110002 (дата обращения: 
13.05.2022).
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щим на территории ДНР и ЛНР. С тех пор в этот 
указ пять раз вносились изменения и уточнения. В 
результате к 11 июля 2022 г. в целях защиты прав 
и свобод человека и гражданина, руководствуясь 
общепризнанными принципами и нормами между-
народного права», возможностью получить россий-
ский паспорт без обязательного срока проживания 
в России с видом на жительство в течение пяти 
лет, без сдачи экзамена на знание русского языка 
и без подтверждения законного источника средств 
к существованию имели уже не только граждане 
Украины, ДНР и ЛНР, постоянно проживающие 
на территории ДНР, ЛНР, но и граждане Украины, 
постоянно проживающие на территории Запорож-
ской и Херсонской областей Украины. Теперь все 
граждане Украины, республик Донбасса, а также 
лица без гражданства, постоянно проживающие на 
территории ДНР, ЛНР или Украины, имеют право 
обратиться с заявлениями о приеме в российское 
гражданство в упрощенном порядке. Никакого 
официального отказа от украинского гражданства 
от тех граждан Украины, которые захотят восполь-
зоваться упрощенным порядком, не потребуется. 
Правом подать заявление о приеме в гражданство 
РФ наделяются все граждане Украины, но «физи-
чески сделать это смогут только те, кто переедет на 
территорию РФ или ДНР и ЛНР» 3.

По мнению С. В. Соболевой, «природа мигра-
ции населения – это, прежде всего, ее территори-
альное перемещение» [13, с. 21]. Сама же возмож-
ность пространственного перемещения – это одно 
из ряда человеческих свойств или способностей. В 
советской литературе иногда встречались и другие 
трактовки природы миграции населения, в которых 
природа миграции объяснялась не только сменой 
места жительстве и изменением трудовой деятель-
ности. В работе Л. Л. Рыбаковского, анализировав-
шего свойства миграции, отмечалось, что «любые 
пространственные перемещения сколь бы важными 
они ни были, не являются потребностью человека, 
как, скажем, сон, прием пищи и т. д. Они всего лишь 
средство удовлетворения других потребностей, 
среди которых – сохранение жизни, получение ра-
боты, улучшение материального благосостояния, 
поступление на учебу, обеспечение отдыха и т. д.» 
[14, с. 138]. Так что природа миграции социальна, 
а все виды пространственного перемещения насе-
3 Указ Президента Российской Федерации от 11.07.2022 № 440 
«О внесении изменений в Указ Президента Российской Федера-
ции от 24 апреля 2019 г. № 183 „Об определении в гуманитарных 
целях категорий лиц, имеющих право обратиться с заявлениями 
о приеме в гражданство Российской Федерации в упрощенном 
порядке“ и Указ Президента Российской Федерации от 29 апреля 
2019 г. № 187 „Об отдельных категориях иностранных граждан и 
лиц без гражданства, имеющих право обратиться с заявлениями 
о приеме в гражданство Российской Федерации в упрощенном 
порядке“». Дата опубликования: 11.07.22. Официальный интер-
нет-портал правовой информации. URL: http://publication.pravo.
gov.ru/Document/View/0001202207110002 (дата обращения: 
13.05.2022).

ления имеют общественную значимость. Для Рос-
сии определения, близкие к понятию «миграция», 
можно найти в работах конца ХIХ – начала ХХ в. 
В энциклопедическом словаре Ф. А. Брокгауза и 
И. А. Эфрона тоже упоминаются термины «ми-
грация», «иммиграция» и «эмиграция», последняя 
рассматривается как выселение из родной страны 
навсегда [15].

В процессе специальной военной операции, на 
концептуальном уровне, российская миграционная 
политика пока далека от восприятия украинских 
мигрантов как важного трудового и демографиче-
ского ресурса для развития страны. Вероятнее все-
го, только после ее завершения могут появиться но-
вые возможности для ее изменения, что позволило 
бы в контексте принципиально иной, чем прежде, 
геополитической ситуации, пересмотреть принци-
пы и условия привлечения мигрантов с Украины в 
свои регионы.  

А между тем ученые давно отмечали, что вслед-
ствие географической и этнокультурной близости 
миграционные процессы между нашими странами 
играли большую роль. В то же время практически 
невозможно было предвидеть массовую миграцию 
из Украины в Россию до начала вооруженного кон-
фликта 2014 г. С 1994 г. там сформировался совер-
шенно уникальный мелкотоварный уклад выжива-
ния, который никак не фиксируется ни правитель-
ством, ни статистикой [16, с. 9]. 

Начало специальной военной операции на тер-
ритории ДНР и ЛНР весной 2022 г. вызвало новый 
поток украинских мигрантов в разные страны. 
В нашей стране для таких беженцев применимо 
понятие «необходимых и близких мигрантов», так 
как большинство из них не только являются этни-
ческими русскими или происходят из смешанных 
русско-украинских семей, свободно говорят на рус-
ском языке, но и имеют профессию и квалифика-
цию, востребованную на российском рынке труда. 
С. В. Рязанцев справедливо отмечает, что второй раз 
в новейшей истории, страна может получить им-
миграционный поток, который отвечает логике ее 
демографического развития, не требует значитель-
ных затрат на интеграцию приезжих, представляет 
практически идеальный демографический ресурс с 
точки зрения этнических и профессиональных ха-
рактеристик [17, с. 43]. И действительно, страна, 
принимающая большое количество мигрантов из 
Центральной Азии на временную работу и на по-
стоянное место жительства, может внести необхо-
димые коррективы в свою миграционную политику 
и политику, связанную с введением в оборот име-
ющихся в достаточном количестве маргинальных 
земель.
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Для более глубокого проникновения в сущность 
украинской миграции важно обратиться к ее исто-
рии с конца ХІХ – начала ХХ в., когда произошла 
первая крупная волна трудовой миграции украин-
ского населения. Трудоспособное население За-
падной Украины массово переезжало в Канаду, в 
то время как жители Киевской, Харьковской и дру-
гих губерний России перебирались в Казахстан, 
Кубань, Поволжье, Сибирь и на Дальний Восток. 
Помимо получения работы, у всех мигрантов была 
мечта на приобретение земельных наделов. Вторая 
волна миграции имела политические причины и 
была связана с Первой мировой войной, а также с 
изменениями в России после событий 1917 г. В со-
ветский период перемещения крестьян были мало-
значительны, не считая выселения семей на другие 
территории по причинам политического характера. 
Третья волна миграции наблюдалась в годы Второй 
мировой войны. В начале 1990-х гг. после развала 
СССР миграционные процессы усилились с переез-
дом в западные страны, первоначально для поиска 
рабочих мест, а затем иммиграции. Это было нача-
ло четвертой волны миграции, имеющей преиму-
щественно экономический характер. Постсоветская 
Украина – это уникальный прецедент в истории 
мировой демографии, когда целый народ, населяя 
обжитую, не бедную природными ресурсами, ранее 
индустриально развитую страну, стал покидать ее 
без военного давления и катастроф.

Если ООН в 2010 г. зарегистрировало 8 млн 
украинских мигрантов, покинувших Украину в по-
исках заработка, то через четыре года, после 2014 г., 
их насчитывалось уже около 12 млн человек. Это 
очень большой масштаб миграции в западные 
страны с учетом того, что к тому времени в Укра-
ине было 22,5 млн трудоспособного населения и 
из них, только 12,5 млн платили налоги. Тогда за-
меститель главы Федерации профсоюзов Украины 
С. Кондрюк отмечал: «на одну вакансию претендо-
вало минимум восемь безработных, а в некоторых 
регионах доходило до ста претендентов на место. 
С учетом того, что в стране была искусственно за-
нижена до прожиточного уровня заработная плата, 
трудоустройство фактически потеряло смысл» [18]. 
Вследствие этого в Европу эмигрировало не менее 
3 млн граждан Украины, значительная часть кото-
рых стремилась найти работу в Польше, Чехии, Ис-
пании, Италии. 

Сегодня бегство из Украины – один из крупней-
ших миграционных потоков Старого Света. Пока 
что людям приходится обустраивать жизнь в новых 
странах. Если верить информационным источни-
кам, то к 12 марта 2022 г., по данным ООН, 2,6 млн 
украинских беженцев покинули территорию Укра-
ины и были вынуждены бежать в ближайшие к 
западу от Украины страны. К 13 марта 2022 г., по 

данным ООН, количество беженцев с Украины до-
стигло 2,8 млн., к 14 марта – 3 млн, к 16 марта – 
3,2 млн, причем в Польшу бежало более 1,9 млн. К 
5 июля 2022 г., по данным ООН, уже 8,8 млн укра-
инских беженцев покинули территорию Украины. 
В Польшу бежало более 4,5 млн. украинцев. Если 
опираться на украинские данные, то 1,7 млн. укра-
инских беженцев переехали в Россию. Российские 
власти называют цифры более 2 млн. По украин-
ским данным, страну покинуло 7 млн. человек [19]. 
Достаточно много беженцев с Украины едут на 
Урал. В Свердловской и Челябинской областях им 
оказывают необходимую помощь. Есть основания 
полагать, что пока не закончится специальная во-
енная операция, рассчитывать на уменьшение коли-
чества беженцев не приходится. 

До 17 августа 2022 г. гражданам Украины, ДНР 
и ЛНР рекомендовано оформить разрешительные 
документы на право проживания в России либо 
осуществления трудовой деятельности. Однако и 
после этой даты они вправе оставаться на террито-
рии страны. В отношении них не будут применять-
ся меры, связанные с привлечением к администра-
тивной ответственности за нарушение режима пре-
бывания и осуществления трудовой деятельности 
на территории РФ, а также высылкой за ее пределы 
и ограничением на въезд. В августе 2022 г. Прези-
дент России подписал еще два указа, которые по-
могут социализироваться и жить беженцам из ЛНР 
и ДНР, а также с Украины, временно переехавшим в 
Россию. Первым указом он разрешил им бессрочно 
оставаться на территории нашей страны после про-
ведения дактилоскопирования, фотографирования 
и прохождения медкомиссии. А вторым – устано-
вил постоянные и единовременные выплаты соци-
альных пособий. 

Тем не менее точных масштабов миграции в 
Украине никто не знает. Называются цифры в 3–4 
млн человек. Хотя подсчеты украинских трудовых 
мигрантов за рубежом ведутся, но официальные 
данные не могут отразить реальную картину. Боль-
шая часть таких работников трудоустраивается не-
легально. Обычно они имеют не одну, а несколько 
работ, часто меняют место жительства и скрывают-
ся от органов охраны труда, миграционных служб 
и правоохранителей. Мигранты согласны жить в 
нечеловеческих условиях, вахтовым методом, по-
лучать меньшую зарплату, чем в официальных ор-
ганизациях, чтобы прокормить себя и членов своей 
семьи.

Идея реализовать комплексный, а вместе с тем 
и системный подход с обеспечением лиц, получив-
ших статус иммигранта или вынужденного пересе-
ленца, работой в сельском хозяйстве, предоставле-
нием возможности получить для обработки земель-
ные участки, может быть успешно осуществлена на 
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основе принципов нелинейного развития. При из-
учении эволюции экономической теории выясняет-
ся, что развитие любой системы можно рассматри-
вать как по линейной, так и по нелинейной модели. 
Примерами линейной модели являются теории ин-
дустриализации, плановой экономики, модерниза-
ции тяжелой промышленности, сельского хозяй-
ства и др. Доктрина продовольственной безопас-
ности Российской Федерации, принятая в 2010 г., 
содержащая плановые начала, тоже готовилась на 
основе принципов линейной модели развития. В 
современных условиях развития страны линейные 
модели развития становятся неактуальными, мало-
эффективными, поскольку не учитывают неустой-
чивость, неопределенность, нестабильность внеш-
ней экономической, социальной, политической сре-
ды. Особенно это проявляется при проведении спе-
циальной военной операции. Линейные принципы 
стимулирования развития сельского хозяйства тоже 
не всегда эффективны для экономики.

В свое время З. Бауман отмечал, что линей-
ность связана с жесткостью социального порядка, 
социальных структур и форм, препятствующей их 
доминированию и развитию в соответствии с вы-
зовами современности. Нелинейность же означает 
движение (мгновенное, легкое, «жизнерадостное»), 
неопределенность и непредсказуемость, гибкость и 
одноразовость [20, с. 87]. 

В настоящее время нелинейность при восста-
новлении маргинальных земель, по нашему мне-
нию, можно связать с нестабильной экономической 
средой, развитием сетевых форм экономических 
отношений с использованием информационно-ком-
муникационных технологий, новыми способами ве-
дения предпринимательской деятельности, конку-
рентными условиями, изменениями в международ-
ных экономических и политических отношениях. 
Для внедрения принципов нелинейного развития 
такого мощного, ранее нигде не реализовавшегося 
проекта по восстановлению маргинальных земель с 
участием иммигрантов, имеется хорошая, хотя и за-
рубежная, методологическая база, к которой отно-
сятся следующие исследования: «Нелинейная эко-
номическая динамика» (автор Т. Пу); «Хаос и по-
рядок на рынках капитала. «Синергетическая эко-
номика. Время и перемены в нелинейной экономи-
ческой теории» (автор В.-Б. Занг); экономические 
циклы – уравнение Ван дер Поля; теории равно-
весия в экономике (статистическая экономика); но-
вый аналитический взгляд на циклы, цены и измен-
чивость рынка» (автор Э. Петерс); динамические 
теории роста в экономике (авторы П. Самуэльсон, 
Р. Солоу, Д. Р. Хикс, М. Моришма, В. В. Леонтьев).

Линейная эволюция означает переход системы в 
новое качество путем постепенного накопления из-
менений. Соответственно, этот процесс может при-

вести не только замедлению темпов развития, но и 
к стагнации. Нелинейное развитие характеризуется 
тем, что порождает принципиально новое состоя-
ние через мгновенные изменения, исключающие 
возврат к прежнему состоянию. Такую темпораль-
ность (мгновенность) можно заметить при стреми-
тельном превращении птичьей стаи в организован-
ный косяк. Именно такая уникальность процессов 
необходима для отечественного сельского хозяй-
ства в сегодняшних экстремальных условиях. Есте-
ственно, что здесь нужно и планирование, но с ори-
ентацией на нелинейность. Оно может рассматри-
ваться как часть комплексного процесса, который 
может принимать различные формы с пониманием 
будущего развития. В этом случае основными вида-
ми планирования остаются стратегическое, техни-
ческое и проектное.

Стратегическое планирование (не менее чем на 
5 лет) в контексте нелинейности развития, но с ори-
ентирами на устойчивость изменений с маргиналь-
ными землями – сложнейшая задача. Вместе с тем 
ее решение позволяет: 

− подготовить законодательную базу, проанали-
зировать складывающуюся обстановку и сформу-
лировать новые мероприятия; 

− оценить складывающиеся группы ценностей, 
формы адаптации к новым условиям жизни ми-
грантов; 

− сформулировать критерии деятельности и раз-
вития в новых условиях жизнедеятельности; 

− выбрать оптимальные формы государствен-
ной поддержки.  

Тактическое планирование всегда содержит 
конкретные мероприятия для реализации (дорож-
ная карта). Что касается проектного планирования, 
то оно потребует привлечения не только законода-
телей, представителей государственных и муници-
пальных структур, специалистов пространственно-
го развития, институтов гражданского общества, но 
и тех, кто принял решение о своем перемещении на 
постоянное место жительства. В целом, по нашему 
мнению, для каждого региона нужна региональная 
матрица стратегического планирования по введе-
нию в сельскохозяйственный оборот ранее марги-
нальных земель с участием лиц осуществивших 
пространственное перемещение.  

В целях сохранения высоких темпов развития 
АПК и максимально качественного проведения 
сезонных работ Минсельхоз России ежегодно фор-
мирует предложения по привлечению иностранных 
рабочих, но только для сезонных полевых работ. 
В этом преобладают такие регионы, как Волго-
градская, Астраханская и Московская области, что 
обусловлено значительной концентрацией овоще-
водческих хозяйств с применением в них ручного 
труда. Аналогичная ситуация сложилась и в ряде 
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других субъектов – например, в Воронежской и Ли-
пецкой областях. В первую очередь, как и во многих 
других секторах мировой экономики, сельскому хо-
зяйству необходимы работники первичного звена – 
для посадки и сбора урожая, ухода за животными и 
другого труда. В то же время квалифицированными 
специалистами – агрономами, ветеринарами, меха-
низаторами – российский АПК якобы в настоящее 
время обеспечен [21]. 

С позиций устойчивого экономического разви-
тия страны иностранная рабочая сила усиливает 
вывоз капиталов. Деньги, которые зарабатывают 
мигранты, не остаются в России и, как следствие, 
не способствуют пополнению бюджета. Мигранты 
перечисляют заработанные в нашей стране деньги 
в свои семьи, тем самым поддерживают экономи-
ки сопредельных и не всегда дружественных госу-
дарств. 

Однако фермеры заинтересованы в иностран-
ной рабочей силе, так как недостаток ее будет спо-
собствовать росту цен на овощи и фрукты по раз-
ным прогнозам от 20 до 50 %. Логика очевидна: в 
себестоимости продукции доля заработной платы 
для своих работников всегда высока. А иностран-
ная рабочая сила остается более привлекательной, 
так как мигранты готовы работать без выходных и 
больничных, ненормированный рабочий день и за 
более низкую заработную плату. И это их отличает 
от большинства российских соискателей. Это про-
блема не только нашей страны. Набор аграриев в 
Таджикистане открыла Дания. На мигрантах дер-
жится сельское хозяйство в Соединенных Штатах, 
в Германии и Южной Корее.

Эксперты в области сельского хозяйства пред-
лагают несколько направлений, включающих в 
себя различные меры. Первое – это ослабление 
ограничений передвижения трудовых мигрантов. 
Второе – продление рабочих виз, чтобы те, кто 
уже находится в стране, могли продолжать свою 
трудовую деятельность. Предложений по наделе-
нию их землей на условиях аренды или на других 
условиях, после приобретения гражданства для по-
стоянного пребывания в стране, в государственных 
программах развития сельского хозяйства пока нет. 
Третье направление – привлечение местных сель-
скохозяйственных работников, которые зачастую 
не расположены к сельскохозяйственному труду по 
причинам низкой оплаты труда.

При рассмотрении подобных рекомендаций 
следует понимать, что права иностранных лиц на 
приобретение земельных участков в России огра-
ничены. Иностранным гражданам и лицам без 
гражданства земельные участки предоставляются в 
собственность исключительно за плату (п. 4 ст. 39.4 
Земельного Кодекса РФ). Иностранец не может 
приобрести землю в России на безвозмездной ос-
нове. 

Также ограничение по приобретению земель-
ных участков содержат Федеральный закон от 
30.11.1995 г. № 187-ФЗ «О континентальном шель-
фе Российской Федерации» и Закон Российской 
Федерации от 21.02.1992 г. № 2395-1 «О недрах», 
закрепляющие порядок пользования участками 
континентального шельфа и недрами. Эти объекты 
могут предоставляться иностранцам только на пра-
ве аренды и то при условии, что они имеют право 
заниматься соответствующим видом деятельности. 

По Конституции РФ право собственности на 
земельный участок имеют гражданине нашей стра-
ны. Данное право имеет огромное значение, так 
как способствует обеспечению достойного уровня 
жизни граждан, качественное удовлетворение со-
циальных и материальных продовольственную без-
опасность государства и стабильность общества. То 
есть право обладать землей является важнейшим 
показателем прочности конституционного строя. 

Обеспечению социальной стабильности в обще-
стве способствует фактор бесплатного предостав-
ления земельных участков в собственность граж-
данам в случаях, предусмотренных статьей 39.5 Зе-
мельного Кодекса РФ: гражданам, имеющим трех и 
более детей; в целях развития застроенной терри-
тории; в ряде случаев по истечении пяти лет со дня 
предоставления гражданину земельного участка в 
безвозмездное пользование. Федеральными закона-
ми и законами субъектов РФ могут быть предусмо-
трены иные, не указанные в ЗК РФ отдельные кате-
гории граждан, которым земельные участки могут 
быть предоставлены в собственность бесплатно.  
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Таким образом, правовой механизм предо-
ставления гражданам в собственность земельных 
участков в целях обеспечения конституционного 
права граждан на землю в Российской Федерации 
установлен. Для реализации его органы государ-
ственной власти и местного самоуправления при-
званы создавать необходимые условия. В полной 
мере это относится и к людям, получившим граж-
данство Российской Федерации и подпадающим 
под возможную государственную программу осво-
ения маргинальных земель.

В условиях современного социально-экономи-
ческого развития сельское хозяйство России демон-
стрирует стремление к устойчивости. Статисти-
ческие данные за январь – май 2022 г. свидетель-
ствуют о том, что объем производства продукции 
сельского хозяйства всех сельхозпроизводителей 
(сельскохозяйственные организации, крестьянские 
(фермерские) хозяйства, хозяйства населения) в мае 
2022 г. в действующих ценах, по предварительной 
оценке, составил 488,1 млрд рублей, в январе – мае 
2022 г. – 1778,6 млрд рублей [22].
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На конец мая 2022 г. поголовье крупного рогато-
го скота в хозяйствах всех сельхозпроизводителей, 
по расчетам, составляло 18,3 млн голов (на 2,4 % 
меньше по сравнению с соответствующей датой 
предыдущего года), из него коров – 7,8 млн (на 1,7 % 
меньше), свиней – 27,6 млн (на 2,3 % больше), овец 
и коз – 22,8 млн (на 2,1 % меньше). В структуре по-
головья скота на хозяйства населения приходилось 
39,9 % поголовья крупного рогатого скота, 8,1 % 
свиней, 44,6 % овец и коз (на конец мая 2021 г. – со-
ответственно 40,5 %, 9,2 %, 45,6 %). Во всех сель-
скохозяйственных организациях в мае 2022 г. по 
сравнению с таким же периодом 2021 г. производ-
ство скота и птицы на убой (в живом весе) выросло 
на 6,7 % (в мае 2021 г. по сравнению с маем 2020 г. – 

на 2,5 %), производство молока на 2,5 % (на 0,7 %), 
производство яиц – на 2,9 % (на 1,5 %) [22].

Ожидается неплохой урожай зерна, но заплани-
рованные 130 млн тонн могут и не собрать. Чтобы 
внутренний рынок не пострадал, планы на экспорт 
50 млн тонн, возможно, пересмотрят в меньшую 
сторону. В этой связи есть вероятность, что цены 
на пшеницу пойдут вверх и это отразится не только 
на экономике, но и на геополитике. Так что мож-
но утверждать, что сельское хозяйство остается 
стратегической отраслью, которая может принять 
большое количество иммигрантов, оно имеет пер-
спективы развития и требует особого внимания го-
сударства.  
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Abstract. The purpose of the work is to identify the importance of reducing marginal lands that have an internal 
or peripheral location in the state (district) not used for various reasons through the mechanism of state migration 
policy and the state program for effective involvement in the turnover of agricultural land. Methods. The methods 
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of system analysis, comparative analysis, structural analysis, systematization, generalization, analogy, comparison 
of domestic and foreign experience, assessment of the legal framework are used. Results. The conceptual aspects 
of marginality and processes of marginalization in society, the behavior of a marginal person focused on ending the 
conflict or giving the conflict a different meaning are analyzed. It is proposed to consider marginal territories lo-
cated on the remote periphery of the region or in internal isolated places, lagging behind in development relative to 
the entire region, lands that were previously agricultural lands. It has been substantiated that when considering this 
problem from the standpoint of the economy, the concentration of the rural population on less favorable or mar-
ginal agricultural lands is a barometer of the development of the economy as a whole. The dependence of attracting 
labor to the agrarian sphere of the economy on depopulation and low birth rate in the country is revealed. The idea 
of revising the Concept of Demographic Development in Russia which would comprehensively take into account 
the conceptual aspects of the new migration policy, the targeted development of marginal lands including with a 
wider involvement of migrants and immigrants in the context of the development of rural areas is proposed. Based 
on official data it has been confirmed that unused agricultural land in Russia accounts for 11.8 % of the total area 
of such land. 16.5 % of agricultural land and 16.6 % of arable land are not used. Proposals have been formulated 
regarding the improvement of domestic legislation to create the necessary conditions for attracting immigrants 
from Ukraine and other states to agriculture. The results of long-term studies of scientists who noted that migra-
tion ties between Ukraine and Russia have always been dense due to geographical and ethno-cultural proximity 
are confirmed. The argument about the adoption of a special state program for the development of marginal lands 
with the wide involvement of migrants is supported by data on the current state and the need for further sustainable 
development of Agriculture in Russia. The scientific novelty lies in the study of the special relevance of involv-
ing marginal lands in the turnover with their provision to persons who have expressed a desire to obtain Russian 
citizenship and then on an ongoing basis to develop the allocated resources in the agrarian sphere of the economy.
Keywords: agrarian sphere of economy, marginalization in society, marginal lands, spatial displacement, migra-
tion, migrants, immigrants, state program for the development of marginal lands. 
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Экономическая эффективность использования 
материальных ресурсов в растениеводстве
Н. В. Степных1, С. А. Копылова1, Е. В. Нестерова1

1 Уральский федеральный аграрный научно-исследовательский центр Уральского отделения 
Российской академии наук, Екатеринбург, Россия
E-mail: nickolai.stepnyh@yandex.ru

Аннотация. Диспаритет цен между средствами производства и продукцией растениеводства ведет к сни-
жению эффективности использования ресурсов. Для стабилизации работы сельхозпредприятий в таких 
условиях, кроме необходимой государственной поддержки, в растениеводстве важно находить внутренние 
резервы. Цель настоящего исследования – изучить состояние и возможности повышения эффективно-
сти использования ресурсов в растениеводстве. Задачами исследования стал анализ данных, отражаю-
щих варианты экономии ресурсов при возделывании полевых культур в условиях Курганской области. 
Использованы методы монографического, математического, статистического анализа данных из литера-
турных источников, годовых отчетов сельхозпредприятий Курганской области, результатов исследований 
Курганского НИИСХ. Научная новизна работы заключается в применении динамического метода расче-
та экономической эффективности ранее испытанных технологий в различных изменяющихся во времени 
экономических условиях, что позволяет более обоснованно строить перспективные планы. Установлено, 
что факторами повышения эффективности использования природных и материальных ресурсов являются 
диверсификация посевных площадей за счет увеличения доли озимых, зернобобовых и масличных культур 
и повышение точности применения ресурсов с помощью цифровых методов. Результаты исследования 
показали, что диверсификация посевных площадей позволяет эффективнее распределять полевые работы, 
экономить ресурсы и получать более высокие доходы, стабилизировать финансовое состояние сельско-
хозяйственных предприятий. Системы параллельного вождения и мониторинг техники позволяют эконо-
мить горючее, удобрения, семена, средства защиты растений. Работа техники с помощью навигационного 
оборудования в темное время суток обеспечивает выполнение технологических операций в нормативные 
сроки и тем самым способствует повысить урожайность культур на 5–10 %. Дополнительный доход от си-
стемы параллельного вождения составляет в среднем 2155 руб/га. Проектирование технологий на основе 
электронных карт и книг истории полей дает возможность дифференцировать ресурсы по полям в соот-
ветствии с почвенными, агрохимическими и агротехническими условиями. 
Ключевые слова: цены, диспаритет цен, стоимость ресурсов, ресурсосбережение, экономическая эффек-
тивность, цифровые методы управления, диверсификация посевных площадей, электронная книга истории 
полей.
Для цитирования: Степных Н. В., Копылова С. А., Нестерова Е. В. Экономическая эффективность ис-
пользования ресурсов в растениеводстве // Аграрный вестник Урала. 2022. № 12 (227). С. 86‒98. DOI: 
10.32417/1997-4868-2022-227-12-86-98.

Дата поступления статьи: 08.09.2022, дата рецензирования: 20.09.2022, дата принятия: 13.10.2022.

Постановка проблемы (Introduction)
Эффективность сельскохозяйственного про-

изводства в первую очередь определяется соотно-
шением дохода от реализации производимой про-
дукции и необходимых для ее получения затрат на 
ресурсы. В связи с этим одной из основных причин 
кризисного состояния АПК оказался сложивший-
ся диспаритет цен на продукцию и ресурсы как 
при сравнении с промышленными товарами, так и 
внутри самой отрасли. Диспаритет цен ведет к су-
щественному снижению экономической эффектив-

ности использования средств производства. Кроме 
обеспечения необходимой, но пока недостаточной 
государственной поддержки, выходом из этой ситу-
ации для аграриев является повышение эффектив-
ности использования материальных ресурсов за 
счет внутренних резервов. Наиболее актуальными 
направлениями для современного земледелия ста-
новятся дифференцированное применение ресур-
сов, особенно средств химизации, а также диверси-
фикация посевных площадей озимыми, зернобобо-
выми и масличными культурами, которые благода-
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ря оптимизации и рационализации полевых работ 
позволяют экономить трудовые и технические ре-
сурсы и повысить доходы. [1, с. 326]. Рыночный ме-
ханизм относительных цен во всем мире подталки-
вает к замещению относительно дорогих ресурсов 
и технологий более экономичными [2, с. 133].

Повышение эффективности использования ре-
сурсов предполагает их более точное использова-
ние за счет цифровых методов управления растени-
еводством, к которым относятся электронные карта 
и история полей, спутниковый мониторинг техники 
и технологий, система параллельного вождения и 
другие. Реализация цифровых методов управления 
совместно с применением комплексного подхо-
да способствует снижению затрат практически на 
23 % [3, с. 84].
Методология и методы исследования (Methods)

Исследования выполнены в лаборатории эко-
номики и инновационного развития Курганского 
НИИСХ – филиала ФГБНУ УрФАНИЦ УрО РАН 
в рамках Государственного задания Министерства 
науки и высшего образования по теме «Усовершен-
ствовать систему адаптивно-ландшафтного земле-
делия для Уральского региона и создать агротех-
нологии нового поколения на основе минимизации 
обработки почвы, диверсификации севооборотов, 
интегрированной защиты растений, биологизации, 
сохранения и повышения почвенного плодоро-
дия и разработать информационно-аналитический 
комплекс компьютерных программ и баз данных, 
обеспечивающий инновационное управление си-
стемой земледелия». Использованы методы моно-
графического, математического, статистического 
анализа. Для анализа экономической эффектив-
ности растениеводства использованы данные Де-
партамента АПК Курганской области из годовых и 
оперативных отчетов работы сельхозпредприятий и 
Курганского НИИСХ. 

Экономическая оценка технологий выращи-
вания сельскохозяйственных культур проведена 
с помощью соответствующего web-приложения, 
разработанного авторами в 2020 году. Новизна 
настоящей работы заключается в создании и при-
менении «Базы данных нормативных параметров 
для экономической оценки технологий выращива-
ния сельскохозяйственных культур в 2022 году», 
зарегистрированной в Федеральной службе по 
интеллектуальной собственности (свидетельство 
№ 2022621906 от 02.08.2022 г.). Кроме того, в ра-
боте применен динамический метод расчета эконо-
мической эффективности ранее испытанных тех-
нологий в различных изменяющихся во времени 
экономических условиях, что позволяет более обо-
снованно строить перспективные планы.

Результаты (Results)
Анализ динамики цен по Российской Федера-

ции, проведенный нами по данным Росстата за 

2007–2022 гг., показал, что для приобретения еди-
ницы основных ресурсов растениеводства растет 
потребность в реализации продукции. Динамика 
эквивалента обмена зерна пшеницы на промыш-
ленные товары в 2022 г. по сравнению с 2007 г. по-
казывает, что опережающими темпами росли цены 
на тракторы и гербициды, для их приобретения по-
требность в зерне пшеницы увеличилась в 2,4 раза, 
фосфорные удобрения - 2,3 раза. Несколько ниже 
был темп опережения по азотным удобрениям и 
инсектицидам – 2,1, зерноуборочным комбайнам – 
1,9. Меньше росли цены по дизельному топливу – 
1,4, по электроэнергии – 1,3, по фунгицидам – 1,1 
(рис. 1).

По расчетам И. Н. Шаркова, с учетом эффек-
тивности удобрений в Западной Сибири для при-
обретения 1 кг азотных или фосфорных удобрений 
сельхозпредприятие должно продать 6–7 кг зерна, а 
получит от удобрений столько же или даже меньше. 
Чтобы хозяйства активнее переходили на интен-
сивные технологии, цена 1 кг азота или фосфора 
не должна превышать стоимости реализации 3 кг 
зерна [4, с. 15].

Снижение экономической эффективности при 
повышении интенсификации технологий выявлено 
и в научных исследованиях в условиях Зауралья. 
Для оценки эффективности интенсивных техноло-
гий в современных условиях нами был проведен 
экономической анализ вариантов с разными спосо-
бами обработки почвы в сочетании со средствами 
химизации, проведенных в Курганском НИИСХ в 
2007–2013 гг., по ценам 2007 и 2022 гг.  

В зернопаровом севообороте изучались вспаш-
ка, сочетание чередования вспашки и без обработ-
ки (нулевая), мульчирующая минимальная, а также 
два варианта без обработки с комбинированным и 
химическим паром. В комбинированном пару при-
менялись одна гербицидная и две механических об-
работки, в химическом – две обработки гербицида-
ми [5, с. 3]. 

Без применения средств химизации урожай-
ность яровой пшеницы была выше на вариантах с 
глубокой обработкой почвы (вспашкой и сочетани-
ем вспашки с нулевой (без обработки)) – 15,5–16,4 
против 13,4–15,3 ц/га на вариантах с мелкой обра-
боткой почвы. При использовании гербицидов и 
удобрений урожайность по всем вариантам повы-
силась, выровнялась и составила от 17,7 до 19,0 ц/га 
(таблица 1). Основной показатель экономической 
эффективности – рентабельность – в ценах 2007 г. 
при применении средств химизации, несмотря на 
рост урожайности на вариантах с глубокой обра-
боткой почвы, снизился: на вспашке – с 43 до 2,0 %, 
на варианте с комбинированным паром – с 55 до 
15 %, на варианте сочетания вспашки с нулевой – 
со 68 до 1,0 %. 
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Таблица 1
Экономическая эффективность способов обработки почвы, 

испытанных в Курганском НИИСХ в 2007–2013 гг., по ценам 2007 и 2022 гг.

Вариант Урожайность, 
ц/га

Затраты,
 руб/га

Себестоимость, 
руб/ц

Прибыль, 
руб/га

Рентабельность, 
%

2007 2022 2007 2022 2007 2022 2007 2022 
Без гербицидов, без удобрений

Вспашка 15,5 3 542 10 342 286 839 1 508 2 927 43 28
Мульчирующая 
минимальная

13,4 3 116 9 396 292 885 1 273 2 151 41 23

Комбинированный 
пар

15,3 3 204 9 693 262 798 1 777 3 396 55 35

Химический пар 13,8 3 500 10 682 317 973 1 012 1 180 29 11
Чередование 

вспашки с нулевой
16,4 3 227 9 553 245 730 2 180 4 673 68 49

Без гербицидов, с удобрениями
Вспашка 18,1 4 370 12 525 302 869 1 486 2 844 34 23

Мульчирующая 
минимальная

16,1 3 994 11 392 310 889 1 228 2 318 31 20

Комбинированный 
пар

18,1 4 057 11 783 279 813 1 844 3 709 45 31

Химический пар 17,9 4 353 12 771 304 897 1 449 2 463 33 19
Чередование 

вспашки с нулевой
18,5 4 080 11 643 276 792 1 952 4 212 48 36

С гербицидами, без удобрений
Вспашка 16 4 936 13 225 384 1034 330 626 7 5

Мульчирующая 
минимальная

13,6 4 509 12 278 409 1119 9 –395 0 –3

Комбинированный 
пар

15 4 599 12 576 376 1032 441 690 10 5

Химический пар 14 4 893 13 564 426 1186 –183 –1 174 –4 –9
Чередование 

вспашки с нулевой
16 4 620 12 436 351 949 805 1 844 17 15

С гербицидами, с удобрениями
Вспашка 18,2 5 789 15 314 399 1059 141 274 2 2

Мульчирующая 
минимальная

17,1 5 362 14 367 387 1042 253 378
5

3

Комбинированный 
пар

19 5 427 14 758 353 965 828 1 676
15

11

Химический пар 18,8 5 721 15 747 373 1030 525 663 9 4
Чередование 

вспашки с нулевой
18,8 6 264 14 618 406 952 59 2 014

1
14

В 2022 г. наибольшая рентабельность получена 
в варианте сочетания вспашки с нулевой обработ-
кой (без химии – 49 %, с удобрениями без гербици-
дов – 36 %). Вариант без обработки с применением 
комбинированного пара по рентабельности незна-
чительно уступал предыдущему (без химии – 35 %, 
с удобрениями без гербицидов – 31 %), но превос-
ходил  все другие (таблица 1). 

В 2022 г. по сравнению с 2007 г. цены на удобре-
ния и гербициды росли быстрее, чем на дизельное 
топливо (рис. 1), соответственно, больше выросла 
рентабельность технологий без применения химии.

Следует учитывать, что при применении глу-
боких обработок почвы снижается производитель-
ность труда, увеличивается потребность техники и 
механизаторов. Основная обработка почвы на Ура-
ле и Сибири по времени совпадает с уборкой зерно-

вых культур, на которую переключаются практиче-
ски все работники. В связи с этим, несмотря на опе-
режающий по сравнению с топливом рост затрат на 
гербициды, для экономии трудовых и технических 
ресурсов технологии с применением комбиниро-
ванного пара остается наиболее предпочтительной.  

Снижение экономической эффективности ис-
пользования ресурсов при увеличении затрат на 
единицу площади подтверждается данными про-
изводственных результатов. Проведенная нами 
группировка сельскохозяйственных организаций 
Курганской области по уровню затрат на выращи-
вание пшеницы за 2017–2021 гг. показала, что при 
увеличении затрат на производство урожайность 
растет, но в меньшей степени, чем затраты, одно-
временно повышается себестоимость зерна и сни-
жается рентабельность. В 2017 г. в первой группе 
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Table 1 
Economic efficiency of tillage methods tested in Kurgan Research Institute in 2007 and 2022

Option Yield, c/ha Costs, rub/ha Cost price, rub/c Profit, rub/ha Profitability, %
2007 2022 2007 2022 2007 2022 2007 2022 

Without herbicides, without fertilizers
Plowing 15.5 3 542 10 342 286 839 1 508 2 927 43 28

Mulching minimum 13.4 3 116 9 396 292 885 1 273 2 151 41 23
Combined steam 15.3 3 204 9 693 262 798 1 777 3 396 55 35
Chemical steam 13.8 3 500 10 682 317 973 1 012 1 180 29 11

Alternating plowing 
with zero

16.4 3 227 9 553 245 730 2 180 4 673 68 49

Without herbicides, with fertilizers
Plowing 18.1 4 370 12 525 302 869 1 486 2 844 34 23

Mulching minimum 16.1 3 994 11 392 310 889 1 228 2 318 31 20
Combined steam 18.1 4 057 11 783 279 813 1 844 3 709 45 31
Chemical steam 17.9 4 353 12 771 304 897 1 449 2 463 33 19

Alternating plowing 
with zero

18.5 4 080 11 643 276 792 1 952 4 212 48 36

With herbicides, without fertilizers
Plowing 16 4 936 13 225 384 1034 330 626 7 5

Mulching minimum 13.6 4 509 12 278 409 1119 9 –395 0 –3
Combined steam 15 4 599 12 576 376 1032 441 690 10 5
Chemical steam 14 4 893 13 564 426 1186 –183 –1 174 –4 –9

Alternating plowing 
with zero

16 4 620 12 436 351 949 805 1 844 17 15

With herbicides, with fertilizers
Plowing 18.2 5 789 15 314 399 1059 141 274 2 2

Mulching minimum 17.1 5 362 14 367 387 1042 253 378 5 3
Combined steam 19 5 427 14 758 353 965 828 1 676 15 11
Chemical steam 18,8 5 721 15 747 373 1030 525 663 9 4

Alternating plowing 
with zero

18,8 6 264 14 618 406 952 59 2 014 1 14

затраты на 1 га посева пшеницы в среднем состави-
ли 4 756 рублей, урожайность – 12,0 ц/га, себесто-
имость – 397 руб/ц, рентабельность – 132 %. Цена 
реализации (в среднем 666 рублей за 1 ц зерна) по-
зволила даже при такой низкой урожайности полу-
чить высокую рентабельность (таблица 2).

В четвертой группе затраты оказались выше в 
3 раза (14 041 руб/га), при этом урожайность повы-
силась до 28,5 ц/га, или в 2,4 раза, это рост меньше, 
чем у затрат. Отставание роста урожайности пше-
ницы от уровня затрат привело к повышению себе-
стоимости зерна (492 против 397 руб/ц) и снижению 
рентабельности (со 132 до 110 %). В последующие 
годы закономерность сохранилась: с увеличением 
затрат повышается урожайность, но меньше, чем 
затраты, что влечет за собой рост себестоимости и 
снижение рентабельности. 

Особенно провальными оказываются засушли-
вые годы, когда вложение дополнительных ресур-
сов интенсификации не дает существенной при-
бавки урожайности. В Курганской области такими 
были 2020 и 2021 гг.: при увеличении затрат на 1 га 
посева, в отличие от предыдущих лет, снижалась 
не только рентабельность производства, но и при-
быль. В 2020 г. при росте затрат в четвертой группе 
по отношению к первой в 2,9 раза урожайность в 

четвертой повысилась в 1,9 раза, себестоимость – 
в 1,5 раза, а прибыль и рентабельность составили 
соответственно 70 и 30 % к уровню первой груп-
пы. Аналогичная ситуация сложилась и 2021 г.: 
при росте затрат в четвертой группе по сравнению 
с первой в 3,1 раза урожайность в ней повысилась 
в 2,3 раза, себестоимость возросла в 1,4 раза, а при-
быль и рентабельность упали до 80 и 30 % к уров-
ню первой (таблица 2).

Очевидно, что в условиях диспаритета цен на 
промышленную и сельскохозяйственную продук-
цию помощь сельхозтоваропроизводителям долж-
но оказывать государство. Вместе с тем в сельском 
хозяйстве есть внутренние резервы по повышению 
экономической эффективности использования ре-
сурсов. Выше была отмечена высокая экономиче-
ская эффективность технологии возделывания пше-
ницы в зернопаровом севообороте без обработки 
почвы с применением удобрений и комбинирован-
ного пара, в котором используются гербициды. Это 
очень упрощенный вариант эффективной техноло-
гии. Реально эффективность зависит от множества 
факторов: природных условий производства, струк-
туры посевных площадей, сортового состава, от 
точности применения ресурсов и других.
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Рис. 1. Рост потребности пшеницы для приобретения единицы ресурса в 2022 г. по сравнению с 2007 г. 
в Курганской области, раз (рассчитано авторами на основе данных Росстата1)

Fig. 1. The growth of wheat demand for purchasing a unit of resource in 2022 compared to 2007 in the Kurgan region, 
once (calculated by the authors based on the data of Rosstat)

Таблица 2
Экономическая эффективность производства пшеницы в сельскохозяйственных 

организациях Курганской области*, 2017–2021 гг.

Группа пред-
приятий

Число 
хозяйств 
в группе

Затраты, 
руб/га

Площадь 
посева 

пшеницы, 
га

Урожай-
ность, ц/га

Себесто-
имость, 

руб/ц

Стоимость 
зерна, 
руб/га

Прибыль, 
руб/га

Рентабель-
ность, %

2017 год
1 46 4 756 1 707 12,0 397 7 994 6 287 132
2 46 6 959 2 378 17,1 407 11 428 9 050 130
3 46 9 312 2 628 21,0 442 14 059 11 431 123
4 47 14 041 3 590 28,5 492 19 054 15 464 110

В среднем 185 9 695 2 581 21,3 455 14 224 11 643 120
2018 год

1 42 4 793 1 901 9,6 498 7 736 2 943 61
2 42 7 365 1 738 13,5 544 10 879 3 515 48
3 43 9 481 2 261 15,5 613 12 425 2 944 31
4 43 14 911 3 956 23,4 638 18 773 3 863 26

В среднем 170 10 630 2 472 17,6 605 14 133 3 503 33
2019 год

1 37 5 418 1 829 12,3 442 12 615 7 196 132,8
2 37 8 800 2 695 15,2 579 15 624 6 823 77,5
3 37 11 319 2 188 17,4 651 17 884 6 565 58,0
4 38 17 419 4 741 25,6 681 26 310 8 891 51,0

В среднем 149 12 366 2 876 19,5 634 20 068 7 703 62,3
2020 год

1 38 6 356 1 831 9,0 705 10 578 4 223 66,4
2 38 9 137 2 901 11,3 809 13 999 4 862 53,2
3 38 12 047 2 436 14,2 849 16 668 4 621 38,4
4 37 18 128 4 011 16,8 1078 21 267 3 140 17,3

В среднем 151 12 542 2 813 13,5 927 16 653 4 111 32,8
2021 год

1 31 6 178 2 194 6,2 998 8 794 2 616 42,4
2 31 8 227 4 986 7,6 1 082 11 761 3 534 43,0
3 31 13 124 2 906 10,3 1 280 15 551 2 427 18,5
4 30 19 216 3 214 14,2 1 350 21 412 2 196 11,4

В среднем 123 11 614 2 924 9,6 1 216 14 427 2 813 24,2
* Рассчитано авторами на основе годовых производственных отчетов2.
1 Цены в России [Электронный ресурс]. URL: https://www.gks.ru/folder/210/document/13239 (дата обращения 10.03.2023).
2 Отчеты о производстве, затратах, себестоимости и реализации продукции растениеводства за 2017–2021 гг. в 
сельхозорганизациях Курганской области, форма № 9-апк.
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Table 2 
Economic efficiency of wheat production in agricultural organizations of the Kurgan region*, 2017–2021

Group of 
Enterprises

Number of 
farms in 
the group

Costs, 
rub/ha

Wheat 
sowing 
area, ha

Yield, 
c/ha

Cost price, 
rub/c

The cost 
of grain, 
rub/ha

Profit, 
rub/ha

Profitability, 
%

2017 year
1 46 4 756 1 707 12.0 397 7 994 6 287 132
2 46 6 959 2 378 17.1 407 11 428 9 050 130
3 46 9 312 2 628 21.0 442 14 059 11 431 123
4 47 14 041 3 590 28.5 492 19 054 15 464 110

On average 185 9 695 2 581 21.3 455 14 224 11 643 120
2018 year

1 42 4 793 1 901 9.6 498 7 736 2 943 61
2 42 7 365 1 738 13.5 544 10 879 3 515 48
3 43 9 481 2 261 15.5 613 12 425 2 944 31
4 43 14 911 3 956 23.4 638 18 773 3 863 26

On average 170 10 630 2 472 17.6 605 14 133 3 503 33
2019 year

1 37 5 418 1 829 12.3 442 12 615 7 196 132.8
2 37 8 800 2 695 15.2 579 15 624 6 823 77.5
3 37 11 319 2 188 17.4 651 17 884 6 565 58.0
4 38 17 419 4 741 25.6 681 26 310 8 891 51.0

On average 149 12 366 2 876 19.5 634 20 068 7 703 62.3
2020 year

1 38 6 356 1 831 9.0 705 10 578 4 223 66.4
2 38 9 137 2 901 11.3 809 13 999 4 862 53.2
3 38 12 047 2 436 14.2 849 16 668 4 621 38.4
4 37 18 128 4 011 16.8 1078 21 267 3 140 17.3

On average 151 12 542 2 813 13.5 927 16 653 4 111 32.8
2021 year

1 31 6 178 2 194 6.2 998 8 794 2 616 42.4
2 31 8 227 4 986 7.6 1 082 11 761 3 534 43.0
3 31 13 124 2 906 10.3 1 280 15 551 2 427 18.5
4 30 19 216 3 214 14.2 1 350 21 412 2 196 11.4

On average 123 11 614 2 924 9.6 1 216 14 427 2 813 24.2
* Calculated by the authors on the basis of annual production reports.

На наш взгляд, в современных условиях веде-
ния растениеводства наиболее значимым фактором 
является адекватность технологий и структуры по-
севных площадей складывающимся природным и 
экономическим условиям производства. Основным 
методом достижения адекватности технологий слу-
жит дифференцированное и точное применение 
средств производства с помощью цифровых техно-
логий управления агротехнологиями. По мнению 
экспертов, от применения цифровизации в АПК за 
счет сокращения затрат на производство продукции 
эффективность может быть повышена на 32 %. При 
этом рост урожайности сельхозкультур может со-
ставить от 10–20 до 30 % и выше [6, с. 24; 7, с. 952; 
8, с. 55].

На начальном этапе в растениеводстве приме-
няются наиболее простые методы цифровизации, 
в частности, система параллельного вождения, 
особенно при обработке полей средствами химиза-
ции. Чтобы избежать пропусков, механизатор ста-
рается проходить опрыскивателем соседние ряды 

с перекрытием. Без применения системы участки с 
перекрытием составляют от 5 до 15 % и даже до 
20 % площади [7, с. 951]. Это ведет к снижению 
производительности агрегата и перерасходу ресур-
сов. Применение системы параллельного вождения 
позволяет снизить затраты на средства химизации 
до 10 % [9, с. 283].

Имеет значение и то, что перекрытия усугубля-
ют фитотоксичность пестицидов. Так, исследова-
ния тюменских ученых показали, что после приме-
нения гербицидов в перекрытии (то есть с двойной 
дозой) в зерне пшеницы повышалось содержание 
остаточного пестицида, а масса снопа в перекрытии 
была меньше на 5–10 % [10, с. 289]. 

В совокупности с помощью системы параллель-
ного вождения за счет экономии ресурсов (удобре-
ний, средств защиты растений, семян, горючего, 
времени), а также повышения урожайности, со-
гласно теоретическим расчетам, можно получить 
дополнительный доход на сумму 2 806 руб/га (таб-
лица 3).
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Таблица 3
Экономическая эффективность системы параллельного вождения, руб/га

Ресурс
Технологические операции

Посев 
Обработка 

посевов 
гербицидами

Обработка 
посевов 

фунгицидами
Обработка 

почвы
По всем 

операциям

Снижение расхода: 
семян 91,8 – – – 91,8
удобрений 75,0 – – – 75,0
горючего 9,5 13,5 6,75 9,5 32,5
пестицида – 52,5 30 – 52,5
воды – 20 22 – 20,0
заработной платы 6,0 25 12,5 6 37,0
Повышение урожайности: 
за счет исключения 
перекрытия обработки 
посевов гербицидами

– 725 – – 725,0

за счет своевременного 
выполнения работ

643,0 391 667 – 1034,0

Итого 825,3 1227,0 738,3 15,5 2806,0
* Рассчитано авторами на основе собственных экспертных исследований.

Table 3 
Economic efficiency of the parallel driving system, rub/ha

Resource
Technological operations

Sowing
Treatment of 

crops with 
herbicides

Treatment of 
crops with 
fungicides

Soil treatment For all 
operations

Reduced consumption: 
seeds 91.8 – – – 91.8
fertilizers 75.0 – – – 75.0
fuel 9.5 13.5 6.75 9.5 32.5
pesticide – 52.5 30 – 52.5
water – 20 22 – 20.0
wages 6.0 25 12.5 6 37.0
Increasing yields:
by eliminating the overlap 
of crop treatment with 
herbicides

– 725 – – 725.0

due to the timely execution of 
works

643.0 391 667 – 1034.0

Total 825.3 1227.0 738.3 15.5 2806.0
* Calculated by the authors based on their own expert research.

Следующим направлением цифрового метода 
управления агротехнологими является дистанци-
онный мониторинг техники и технологий (времени 
выполнения работ, простоев, контроль скорости 
движения). В Курганском НИИСХ разработана и 
внедрена программа «Агромонитор», которая на-
шла применение в ряде крупных хозяйств Курган-
ской области. Экономия горючего (254 руб/га) с по-
мощью дистанционного контроля подтверждается 
данными годовых отчетов в сельхозпредприятиях, 
применяющих навигационное оборудование3. 

Еще одним цифровым методом экономии ресур-
сов является дифференцированное внесение удо-
брений. В опытах Д. В. Чикишева на выщелочен-
ном черноземе северной лесостепи Тюменской об-
ласти с низкой и средней обеспеченностью N-NO3, 
Р2О5, К2О на вариантах с дифференцированным 
внесением минеральных удобрений при урожай-
ности зерна яровой пшеницы 3,47–3,54 т/га его се-
бестоимость составила 7495–7684 руб/т, прибыль – 
8 199–8 692 руб/га. Рентабельность производства 
была на 14 % выше, чем при традиционном внесе-
нии. Автором также установлено, что агроэкономи-
чески обосновано дифференцированное примене-
ние минеральных удобрений с учетом содержания 

3 Отчеты о производстве, затратах, себестоимости и реализации 
продукции растениеводства за 2017–2021 гг. в сельхозорганиза-
циях Курганской области, форма № 9-апк.
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питательных элементов по элементарным участкам 
при пространственной вариабельности нитратного 
азота 19 % и выше, подвижного фосфора – 48 % и 
выше, подвижного калия – 27 % и выше [11, с. 20].

Адаптация агротехнологий к условиям каждо-
го поля – важнейший резерв повышения эффек-
тивности использования ресурсов. Средством вы-
полнения этой задачи является электронная книга 
истории полей, привязанная к его электронной кар-
те. Это может быть книга полей для конкретного 
хозяйства, а может – централизованная цифровая 
платформа, а также их интеграция в единую систе-
му. В аналитическом центре Министерства сельско-
го хозяйства Российской Федерации создана единая 
федеральная информационная система о землях 
сельскохозяйственного назначения (ЕФИС ЗСН), 
служащая для обеспечения актуальной и достовер-
ной информацией о землях сельскохозяйственного 
назначения и землях, используемых или предостав-
ленных для ведения сельского хозяйства в составе 
земель иных категорий, включая информацию о 
местоположении, состоянии и фактическом ис-
пользовании таких земель и состоянии сельскохо-
зяйственной растительности на них. Существенное 
значение и преимущество ЕФИС ЗСН заключает-
ся в ее полном охвате всех сельскохозяйственных 
предприятий России, в широком предоставлении 
доступной от разных профильных госучреждений 
информации по полям (векторные карты, статисти-
ческая информация, структура посевных площадей 
и севооборотов, данные дистанционного зондиро-
вания земли, параметры плодородия почвы и агро-
химические показатели, информация о проведен-
ных технологических операциях). В отличие от 
многочисленных коммерческих систем ЕФИС ЗСН 
для пользователей бесплатна [12, с. 5; 13, с. 175 ; 
14, с. 3]. В то же время основной функцией данной 
системы является учет и контроль использования 
земель, а получение новых знаний, анализ и про-
ектирование агротехнологий в ней пока не разра-
ботаны. Для использования ЕФИС ЗСН в качестве 
источника новых знаний по земледелию в нее целе-
сообразно включить информацию о видах и дозах 
удобрений и средств защиты растений, сортовом 
составе, урожайности культур, сроках выполнения 
работ и другие параметры. 

Одним из основных факторов повышения эф-
фективности использования ресурсов является ди-
версификация посевов сельскохозяйственных куль-
тур, адаптированная к существующим природным 
и экономическим условиям производства  [15, с. 8]. 
В структуре посевов следует увеличивать долю 
озимых, зернобобовых и масличных культур. Сре-
ди зернобобовых в условиях Зауралья могут вызре-
вать и успешно возделываться такие культуры, как 
вика, горох, нут, чечевица, соя. Горох обеспечивает 
повышение плодородия почвы, позволяет оптими-

зировать полевые работы: его посев можно прово-
дить в начале мая, а уборку – в первой половине 
августа. Расширяя посевы гороха, можно сократить 
площади яровой пшеницы и тем самым перенести 
сроки ее уборки на более ранние [16, с. 76]. 

В условиях потепления зим, наблюдающегося 
в последние годы, в Сибири и Уральском регионе 
отмечается рост посевных площадей озимых ржи 
и пшеницы. Благодаря стабильной урожайности 
в большинстве лет озимая рожь имеет некоторое 
преимущество по рентабельности производства 
(см. рис. 2). Озимая пшеница по сравнению с ро-
жью не имеет ограничений по сбыту. По данным 
Курганского НИИСХ, в питомниках и на производ-
ственных полях размножения с 2012 по 2021 гг. ози-
мая пшеница ни разу не погибала и ее урожайность 
в конкурсном сортоиспытании была на 0,48 т/га 
выше урожайности яровой пшеницы (2,76 против 
2,28 т/га) [17, с.75]. Уборка озимой пшеницы про-
ходит в конце июля – начале августа, это снижает 
напряженность уборочных работ и позволяет избе-
жать неблагоприятной погоды во второй половине 
сентября и октябре при уборке яровой пшеницы. 
Как правило, во время уборки озимых культур цена 
на зерно выше, чем в более поздние сроки, когда его 
предложение увеличивается. Средства от реализа-
ции озимых используются в последующих убороч-
ных работах. 

Важным направлением диверсификации посев-
ных площадей сельскохозяйственных культур вы-
ступают масличные культуры, которые благополуч-
но вызревают в условиях Зауралья (подсолнечник, 
рапс, лен масличный). Эти культуры в большин-
стве своем засухоустойчивы, в связи с более про-
должительным (подсолнечник) или коротким (лен 
масличный) вегетационным периодом уборка этих 
культур проводится до или после зерновых культур. 
Это также разгружает нагрузку на уборочные рабо-
ты. 

Необходимо учитывать климатические измене-
ния, влияющие на урожайность сельскохозяйствен-
ных культур. В этой связи, по мнению С. С. Байшо-
ланова, в Северо-Казахстанской области со схожими 
природно-климатическими условиями с Кургаской 
областью прогнозируется падение основной сель-
скохозяйственной культуры до 2050 г. до 52–66 % от 
существующих значений урожайности, в Акмолин-
ской – до 58–77 %, а в Костанайской – до 51–63 %. 
В то же время в условиях ожидаемого потепления 
климата до 2030 г. урожайность семян подсолнеч-
ника по прогнозу в среднем составит 102–109 % от 
их современного уровня, а к 2050 г. – 100–105 % 
[18, c. 83; 19, с. 1].

Цена маслосемян существенно превышает цену 
зерна пшеницы [20, с. 93–94]. В большинстве лет 
рентабельность у масличных выше, чем у зерновых 
культур: в 2021 г. рентабельность производства рап-
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са, льна масличного и подсолнечника в 2,5–3,0 раза 
превосходила рентабельность пшеницы (рис. 2). 
В 2022 г. в Курганской области площадь посева 
масличных культур по сравнению с предыдущим 
годом увеличилась со 139,6 до 250 тыс. га, или в 1,8 
раза. В структуре посевных площадей масличные 
культуры заняли 19,1 %, это существенно влияет 
на повышение экономической эффективности рас-
тениеводства. Более высокие доходы от масличных 
культур, особенно в засушливые годы, стабилизи-
руют финансовое состояние сельскохозяйственных 
предприятий.

Следует отметить, что диверсификация струк-
туры посевных площадей за счет расширения по-
севов масличных культур по интенсификации про-
изводства имеет ограничения. На высоком уровне 
затрат – более 25 тыс. руб. на 1 га – окупаемость 
дополнительных вложений начинает снижаться. 

В этом случае интенсификация может быть продол-
жена развитием животноводства и, соответственно, 
увеличением доли кормовых культур. 
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Диспаритет цен на средства производства и 
продукцию сельского хозяйства ведет к снижению 
уровня рентабельности сельхозпредприятий. Эко-
номический анализ данных полевых эксперимен-
тов, проведенных в Курганском НИИСХ, показы-
вает, что эффективность технологий выращивания 
зерновых культур по ценам на средства производ-
ства и зерно 2022 г. по сравнению с ценами 2007 г. 
снизилась, особенно в вариантах с комплексной хи-
мизацией. Группировка сельхозпредприятий Кур-
ганской области по уровню затрат на гектар посева 
яровой пшеницы за 2017–2021 гг. также указывает 
на снижение экономической эффективности при их 
увеличении.

Рис. 2. Рентабельность производства основных полевых культур в сельскохозяйственных организациях 
Курганской области, %

Fig. 2. Profitability of production of the main field crops in agricultural organizations of the Kurgan region, %



95

Econom
y

Agrarian Bulletin of the Urals No. 12 (227), 2022

В растениеводстве, кроме необходимой госу-
дарственной поддержки сельхозтоваропроизводи-
телей, важно находить внутренние резервы повы-
шения эффективности использования ресурсов. 
Одним из них в современном земледелии является 
применение цифровых методов управления агро-
технологиями. Например, системы параллельного 
вождения и мониторинг техники позволяют за счет 
усиления контроля над использованием ресурсов 
экономить горючее, удобрения, семена, средства 
защиты растений. Работа техники с помощью на-
вигационного оборудования в темное время суток 
обеспечивает выполнение технологических опера-
ций в нормативные сроки и тем самым позволяет 
повысить урожайность культур на 5–10 %. По на-

шим расчетам, дополнительный доход от систе-
мы параллельного вождения составляет в среднем 
2 806 руб/га. Анализ и проектирование технологий 
на основе электронных карт и книг истории полей 
позволяет дифференцировать ресурсы по полям в 
соответствии с почвенными, агрохимическими и 
агротехническими условиями.

Важным направлением повышения эффектив-
ности ресурсов остается диверсификация посевных 
площадей, увеличение доли озимых, зернобобовых 
и масличных культур, которые по сравнению с яро-
выми зерновыми культурами в большинстве лет 
дают более высокий доход, что особенно важно в 
засушливые годы, стабилизирует доходы сельско-
хозяйственных предприятий.
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Abstract. The disparity of prices between the means of production and crop production leads to a decrease in the 
efficiency of resource use and the overall profitability of production. In order to stabilize the work of agricultural 
enterprises in such conditions, in addition to the necessary state support, it is important to find internal reserves in 
crop production. The purpose is to study the state and possibilities of improving the efficiency of resource use in 
crop production. The objectives of the study were the analysis of data reflecting the options for saving resources 
when cultivating field crops in the conditions of the Kurgan region. The methods of monographic, mathemati-
cal, and statistical analysis of data from literary sources, annual reports of agricultural enterprises of the Kurgan 
region, and research results of the Kurgan Research Institute were used. Scientific novelty. The work consists in 
the application of a dynamic method for calculating the economic efficiency of previously tested technologies in 
various time-varying economic conditions, which makes it possible to more reasonably build long-term plans. It 
is established that the factors of increasing the efficiency of the use of natural and material resources can be the 
diversification of acreage by increasing the share of winter, leguminous and oilseed crops and increasing the ac-
curacy of the use of resources using digital methods. The results of the study showed that the diversification of 
acreage makes it possible to distribute field work more efficiently, save resources and receive higher incomes, and 
stabilize the financial condition of agricultural enterprises. Parallel driving systems and equipment monitoring al-
low you to save fuel, fertilizers, seeds, plant protection products. The operation of the equipment with the help of 
navigation equipment in the dark ensures the execution of technological operations within the regulatory deadlines 
and thereby allows to increase crop yields by 5–10 %. The additional income from the parallel driving system is 
on average 2155 rubles/ha. Designing technologies based on electronic maps and field history books allows you to 
differentiate resources by fields in accordance with soil, agrochemical and agrotechnical conditions.
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