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Study of population-genomic structure 
of Vyatka horses in interline aspect
N. F. Belousova1, S. P. Bass2, S. A. Zinovyeva3, S. I. Sorokin1, M. Wilkinson4, 5

1 All-Russian Research Institute of Horse Breeding, Divovo, Russia 
2 Izhevsk State Agricultural Academy, Izhevsk, Russia
3 Moscow State Academy of Veterinary Medicine and Biotechnology – 
MVA named after K. I. Scriabin, Moscow, Russia
4 Curly Mustangs Association, Pagosa Springs, Colorado, USA
5 International Curly Horses Organization, Pagosa Springs, Colorado, USA
E-mail: natfb@yandex.ru

Abstract. The population-genomic structure of the Vyatka horses was studied in the context of 10 male genealogi-
cal lines bred in the breed. Purpose. Evaluation of the genetic and breeding potential of the Vyatka breed, as well 
as the influence of factory breeds. Methods. Isolation of DNA from the hair follicles of Vyatka horses (n = 38) was 
performed using “ExtraGene DNA Prep 2000” by allele-specific PCR. Statistical calculations of allele frequencies 
and the types of studied loci were performed using MS Excel 10 software. Results. The polymorphism of MSTN, 
GYS1, DMTR3, CAST, and PRLR genes in Vyatka breed lines was studied for the first time. According to the 
frequency of occurrence CAST G/A (0.472) and PRLR G/C (0.417), as well as the genotype MSTN T/T (0.579) is 
somewhat dominated by the heterozygous genotypes characteristic of local breeds. They revealed polysaccharide 
accumulation mutation PSSM1 (0.189), characteristic of draft horses, and the DMRT3 mutation (0.087), which 
determines the ability for a non-standard gait-amble, noted among Oryol trotters, which indicates the presence of 
draft and trotting blood in the lines carrying these alleles. MSTN/C and DMRT3/A alleles, which are not typical for 
aborigines, are noted in Znatok line, whose representatives are distinguished by a lightweight body type and pro-
ductive movements. The carriers of the mutant defective GYS1 allele (PSSM1) were identified in five lines: Bob, 
Gabizon, Buran, Dobrik, and Malakhit. Genotyping of all used stallions for genes associated with economically 
useful traits will allow more efficient selection in the Vyatka breed and prevent the spread of unwanted alleles, 
which is especially important for small breeds. Scientific novelty. For the first time, an intrapopulation genomic 
analysis of the domestic horse breed was studied in the interline aspect, and the influence of factory breeds on 
certain genealogical lines was shown. The polymorphism of the calpastatin (CAST) and prolactin receptor (PRLR) 
genes has not previously been studied in horse breeding.
Keywords: horses, Vyatka breed, genetics, breeding, DNA markers, genotype assessment, genealogical lines.

For citation: Belousova N. F., Bass S. P., Zinovyeva S. A., Sorokin S. I., Wilkinson M. Study of the population-ge-
nomic structure of Vyatka horses in interline aspect // Agrarian Bulletin of the Urals. 2022. Special issue “Biology 
and biotechnologies”. Pp. 2‒8. DOI: 10.32417/1997-4868-2022-229-14-2-8.

Date of paper submission: 05.10.2022, date of review: 28.10.2022, date of acceptance: 11.11.2022.

Introduction
To study and protect animal genetic resources, it is 

necessary to pay attention to breeding work aimed at 
preserving the linear structural diversity of breeds. 10 
lines have been bred in the Vyatka breed (Bob, Gabi-
zon, Bubenchik, Radius, Dobrik, Buran-Sobor, Znatok, 
Vorobey-Bagulnik, Kabur, Malakhit), the ways of se-
lection and breeding work have been outlined in order 
to preserve genetic diversity. The Vyatka breed is ex-
tremely small, there are only 85 stallions in it [1, pp. 22, 
24]. Applied breeding should be inextricably linked 

with genetic methods, which is especially important in 
small breeds. The use of these technologies will make it 
possible to multiply the intensity of breeding, avoid the 
accumulation of negative genetic mutations, obtain up-
to-date information and transfer of genetic complexes 
responsible for the severity of the main breeding traits 
among the horses of different lines and types [2, p. 13].

In recent years, Russian scientists have begun to 
introduce genomic analysis technologies in fundamen-
tal research to improve horse breeding [2, pp. 13–16; 
3, pp. 14–15; 4, pp. 66–68; 5, pp. 57–62; 6, pp. 26–27; 
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7, pp. 258–266; 8, pp. 4–6; 9, p. 6]. Based on gener-
alization of the study analysis of structural genes and 
DNA sections (STR, SNP) polymorphism among hors-
es, they presented the trends of marker breeding use in 
the industry [2, pp. 13–16]. Among them, the selection 
was noted according to the markers associated with ec-
onomically useful traits, as well as the diagnosis of he-
reditary diseases [2, pp. 13–16]. Studies have begun in 
the Vyatka breed on the genotypic features of the paint, 
as a valuable breeding marker of the breed [9, p. 6]. 
Scientists have determined the structure of the Vyatka 
breed of horses by mtDNA haplogroups [8, pp. 4–7].

The myostatin gene (MSTN) has been studied suf-
ficiently in horse breeding. Myostatin is a regulator of 
skeletal muscle growth in many mammalian species. 
Mutations g.66493737 T > C and g.66493737 C > T 
were found in horses  [4, p. 66; 5, p. 57; 6, p. 26; 10, 
p.  91]. The results of the study of myostatin poly-
morphism for the nucleotide substitution g.66493737 
T > C indicate that this mutant allele is typical for 
many native horse breeds [4, p. 66; 5, p. 58; 6, p. 26; 
7, p. 262–263]. The presence of the nucleotide substitu-
tion g.66493737 T > C in the MSTN locus of local breed 
horses suggests that it existed in the genome of their 
ancient ancestors during the period of domestication [7, 
p. 263]. The g.66493737 C > T was not found in the 
donkey and zebra, which allows us to conclude that the 
T-substitution is more ancient (wild), which is consis-
tent with the herbivorous lifestyle of wild horses, when 
they needed to travel long distances in search of better 
pastures [4, p. 66]. The relationship between the poly-
morphism g.66493737 C > T and the distance qualities 
of racehorses was revealed. The horses with the C/C 
genotype are adapted for short distances, those with 
the C/T genotype for medium distances, and the horses 
with the T/T genotype are the best stayers [3, p. 15; 11, 
p. 29–33; 12, pp. 56–63]. Histological analysis con-
firmed that the horses with the MSTN C/C genotype 
had the musculature with well-developed short muscle 
fibers, which ensured a powerful start and productive 
muscle work over short distances, while the horses with 
the MSTN T/T genotype demonstrated mainly stayer 
abilities [3, pp. 14–15]. Scientists have found that the 
motivation of racehorses to win is conditioned by one 
of the genes of the peptitase family, encoded by PRCP 
with the function of cellular metabolism activation [12, 
pp. 56–63]. The success of horses in classical equestri-
an sports is also fixed at the genetic level [5, pp. 59–61; 
9, pp. 92–63; 13, pp. 965–974]. The animals with the 
C/C and C/T genotypes are superior to the horses with 
the T/T genotype in terms of athletic qualities and mea-
surements in equestrian disciplines [9, pp. 92–63]. The 
horses with the MSTN C/T genotype have some advan-
tages in equestrian competitions in terms of the num-
ber of starts and the number of prize-winning places 
[5, pp. 59–61; 13, pp. 965–974].

The mutation in DMRT3 gene also became the his-
tory of microevolution of horse breeds due to the phys-
iological effect on the coordination and variability of 
movements among horses and led to the appearance of 
amble and other “non-standard” gaits [7, p. 260]. This 
gene has replenished the gene pool of many breeds of 
horses and was named “Gait kee” [14]. A recessive mu-
tation of DMRT3 gene, which determines the ability 
of a horse to move with an amble, was found among 
the horses of all breeds where pacers are found, also 
among some trotter breeds, including the Orlov trotter 
[15, p. 278]. During the study of Russian native breeds, 
a nonsense mutation in DMRT3 gene g.22999655 
C > A was found among Altai, Bashkir, Vyatka, Mezen 
and Tuva horses [7, p. 264; 14, pp. 276–278]. Only two 
genotypes, A/C and C/C, were identified when studying 
the polymorphism of DMRT3 gene (g.22999655 C > A) 
among the horses of local Russian breeds. The majority 
of horses tested (90.0 %) had homozygous DMRT3C/C 
wild-type genotype. The frequency of the DMRT3A 
mutant allele occurrence in these breeds ranged from 
0.043 (Vyatka) to 0.167 (Tuva). At the same time, the 
variability of the DMRT3 gene was found both among 
the horses of the northern forest breeds of the European 
part of the Russian Federation (Vyatka and Mezen), and 
among Tuva horses living in Southwestern Siberia and 
with a high level of the mutant allele fixation (0.167). 
It is assumed that the improvement of the local stock 
of horses by Oryol trotters led to the introduction of 
the DMRT3/A allele into some breeds [7, pp. 264–265].

A point mutation in GYS1 glycogen synthase lo-
cus (g.18940324 G > A) leading to polysaccharide ac-
cumulation myopathy (PSSM1) may be the reason for 
the horse performance reduction. Increased activity of 
mutant glycogen synthase leads to excessive accumu-
lation of polysaccharides, mainly glycogen, in skel-
etal muscles and is the cause of rhabdomyolysis dur-
ing exercise of horses. Clinical signs include muscle 
rigidity, sweating, weakness, reluctance to move, and 
often lameness [16, pp. 163–164]. This undesirable 
mutation in GYS1 gene is prevalent mainly among 
draft horses [7, pp. 265–266; 16, p. 164]. Among all 
the studied horses of domestic breeds, the homozygous 
defective A/A genotype in this locus was noted only in 
the Russian draft breed. The mutant allele GYS1A was 
found with a low frequency (0.016–0.050) among the 
horses of three local breeds - Bashkir, Buryat and Vy-
atka, which indicates a low probability of this mutation 
fixation in aboriginal populations. It is assumed that the 
presence of this defective allele among the horses of 
local breeds is conditioned by their long-term crossing 
with heavy draft breeds [7, pp. 265–266].

Thanks to modern methods of studying the horse 
genome, more than two dozen genes responsible for 
working capacity have been identified. Genotyping of 
horses based on DNA chips of different density, which 
can be used for early prediction of their working quali-
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ties, drawing up an optimal training plan and maximiz-
ing the potential of animals is the most effective one. 
The task of assessing the genetic potential of horse 
performance is inextricably linked with the control 
problem of latent defects that reduce working qualities. 
DNA genotyping techniques for six such anomalies 
caused by single-locus mutations are available in our 
country.

In general, the polymorphism of GYS1, DMTR3 
and MSTN genes associated with the working qualities 
of horses was studied in 10 Russian local breeds: Vy-
atka Altay, Bashkir, Mezen, Tuva, Tavdinskaya, Poless-
kaya, Priobskaya and Yakut breeds [7, pp. 262–267]. 
The C/C genotype of the MSTN gene was found, and 
the DMRT3/A and PSSM-1/A alleles, rare for native 
breeds, were also identified in the Vyatka breed, the 
only one of all native breeds. The genetic variability of 
horses at GYS1 and MSTN loci can affect the breed-
ing efficiency, so FAO (2015) recommends using these 
markers when assessing the status of horse breeds and 
populations [7, p. 258].

When identifying marker genes, economically use-
ful traits, other studies that affect the genetic condition-
ality of various physiological processes may be of par-
ticular interest. These genetic factors include the cal-
pastatin (CAST) and prolactin receptor (PRLR) genes, 
which have not yet been studied in horses. The protein 
encoded by the CAST gene is an endogenous inhibi-
tor of calpain (calcium-dependent cysteine protease). It 
is involved in the proteolysis of the amyloid precursor 
protein. The calpain/calpastatin system is involved in 
numerous membrane fusion events such as exocyto-
sis of nerve vesicles and aggregation of platelets and 
erythrocytes [17, pp. 70–75]. The studies of the CAST 
gene conducted by Russian scientists in sheep breeding 
have shown that it encodes growth factors, their recep-
tors, transport and regulatory proteins, i.e. participates 
in the formation of muscle mass and, therefore, affects 
the growth rate [18; 19, pp. 2–3]. The prolactin recep-
tor (PRLR) refers to membrane receptors associated 

with cytoplasmic protein kinases. It is a hormonal sig-
nal conductor for the gonadotropic hormone prolactin 
and pituitary growth hormone. The hormones of this 
family to some extent affect anabolic, hyperglycemic, 
lipotitic, lactogenic, and growth activity [20, pp. 1–2]. 
The influence of prolactin receptor (PRLR) genotypes 
on the milk productivity of cows and the reproductive 
qualities of sows was revealed [20, p. 8; 21, pp. 37–38].

Intrapopulation genomic analysis of domestic horse 
breeds has not been previously studied in the interline 
aspect. The scientists assessed the genealogical struc-
ture of the Vyatka breed using the analysis of micro-
satellite DNA polymorphism [22, pp. 462–466]. How-
ever, microsatellites do not carry key information about 
the genetic (phenotypic) characteristics of the horses 
in which they are detected. Microsatellite analysis is 
mainly focused on the main applied problem solution – 
control and certification of the horse origin reliability, 
implicitly the results of these studies will make it pos-
sible to judge intrabreed genetic diversity and genea-
logical relationships. Only a bioinformatic analysis of 
genomes and the selection of suitable snips, also encod-
ing phenotypic traits, can provide valuable information 
both about horse breeds and their populations in gen-
eral, and about individual animals. Genomic analysis 
can also be used, among other things, to identify the 
origin of animals [23, pp. 284–285].

The aim of the research is to study the population-
genomic structure of the Vyatka horses in the interline 
aspect to assess the genetic and breeding potential of 
the Vyatka breed and the influence of factory breeds. To 
do this, the task was set in the context of the genealogi-
cal lines of the Vyatka breed to study the polymorphism 
of genes that affect the health and working qualities of 
horses, in particular, the loci that cause the accumula-
tion mutation of polysaccharides GYS1 (PSSM type 1), 
non-standard gait (DMTR3), myostatin genes (MSTN), 
as well as calpastatin (CAST) and prolactin receptors 
(PRLR).

Table 1 
Genotype polymorphism in the genes of calpastatin (CAST), prolactin receptor (PRLR)

 and myostatin (MSTN) among Vyatka breed lines (P)

Line CAST PRLR MSTN
n AA GA GG n CC GC GG n CC TC TT

Bob 9 0.444 0.111 0.444 9 0.444 0.444 0.111 8 0.250 0.000 0.750
Bubenchik 1 0.000 1.000 0.000 1 0.000 1.000 0.000 1 0.000 0.000 1.000
Gabizon 4 0.750 0.250 0.000 4 0.250 0.750 0.000 5 0.000 0.400 0.600
Buran 7 0.286 0.714 0.000 7 0.286 0.143 0.571 2 0.000 0.500 0.500
Znatok – – – – – – – – 7 0.143 0.429 0.429
Radius 1 0.000 1.000 0.000 1 0.000 0.000 1.000 2 0.000 0.500 0.500
Dobrik 13 0.231 0.538 0.231 13 0.308 0.308 0.385 5 0.000 0.600 0.400
Malakhit – – – – – – – – 4 0.000 0.250 0.750
Vorobey – – – – – – – – 2 0.000 0.000 1.000
Kabur 1 0.000 1.000 0.000 1 0.000 1.000 0.000 2 0.000 1.000 0.000
Total 36 0.333 0.472 0.194 36 0.306 0.417 0.278 38 0.079 0.342 0.579
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Methods
The object of the study is the horses of the Vyatka 

breed (stallions, mares) in the amount of 38 heads. 
Sampling was carried out during the period of 2019–
2022 among the horses owned by collective farms and 
private owners of four breeding regions of the Vyatka 
breed: the Udmurt Republic, Kirov, Lipetsk and Mos-
cow regions. DNA extraction from hair follicles was 
performed using ExtraGene DNA Prep 2000 (“Isogen”, 
Moscow). When scanning for mutations in GYS1 and 
MSTN loci, DNA amplification was performed by al-
lele-specific PCR (AS-PCR) using specially selected 
primers. DMRT3 gene polymorphism was detected by 
restriction fragment length determination (PCR-PRFL) 
using BstDE-I restrictase. Electrophoresis of the ampli-
fied samples was carried out in 2 % agarose gel with the 
addition of ethidium bromide and visualization of the 
results in UV radiation. CAST and PRLR analysis were 
performed by allele-specific PCR. The main studies 
were carried out on the basis of the HorseGen Indepen-
dent Research Laboratory (Moscow), and partially at 
the Etalon Diagnostics laboratory (USA) with the great 
assistance of Dr. M. Wilkinson. Statistical calculations 
of the allele frequencies and the types of the studied 
loci were carried out using MS Excel 10 program.

Results
For the first time, a genomic intrapopulation analy-

sis was carried out for a number of SNP markers of 
great breeding and economic importance (MSTN, 
DMRT3, PSSM1) in the Vyatka breed. For the first time 
in horse breeding, the genes of calpastatin (CAST) and 
prolactin receptor (PRLR) have been studied. Table 1 
presents the results of Vyatka breed horse genotyping 
for the CAST, PRLR and MSTN genes in the context 
of lines. 

CAST and PRLR genotypes were studied in seven 
out of ten male lines of the breed. The Vyatka breed 
demonstrated polymorphism of the CAST and PRLR 
genotypes, represented by three genotypes and two 
alleles at each locus. Heterozygous genotypes G/A 

(CAST) and G/C (PRLR) with the indicators of 0.472 
and 0.417 dominate by the frequency of occurrence. 
Intraline analysis of genotype occurrence frequency 
in the CAST locus showed a certain predominance of 
the homozygous genotype A/A and G/G in the Bob line 
and the A/A genotype in the Gabizon line. The het-
erozygous genotype CAST G/A prevails in the Buran 
and Dobrik lines. The prevalence of the homozygous 
G/G genotype was noted in the most numerous lines 
of Buran and Dobrik at the PRLR locus. The heterozy-
gous G/C genotype predominates in the Gabizon line 
(Table 1).

Myostatin genes (MSTN) have been studied in all 
ten genealogical lines of the Vyatka breed. Almost 
all lines showed the highest cumulative frequency of 
MSTN T/C and T/T genotypes. C/C genotype, which 
is not typical for aborigines, was detected in only two 
lines, including the Znatok line, whose representatives, 
in terms of type, agility and quality of movements, de-
viate towards the “leptosome” (quickly agile) type. The 
predominance of the T/T genotype characteristic of lo-
cal breeds was noted in Bob, Gabizon, Malakhit and 
Vorobey lines, among the studied representatives of the 
Buran, Znatok and Radius lines, the T/C and T/T geno-
types are equally found, and there is a predominance of 
heterozygous T/C genotype in the lines of Dobrik and 
Kabur. In general, for the breed, the maximum frequen-
cy of occurrence was noted among the horses with the 
T/T genotype (0.579), the minimum – among individu-
als with the C/C genotype (0.079) (Table 1).

In order to identify potential genetic trends in the 
Vyatka breed, the laboratory of Etalon Diagnostics 
(USA) with the great assistance of Dr. M. Wilkinson 
conducted genomic studies of almost standard Vyatka 
stallion Blagovest by phenotype, obtained from the 
Dobrik × Gabizon cross line common in the Vyatka 
breed. Genotyping was carried out at 19 loci. In partic-
ular, genetic predisposition to immune system diseases 
(SLC5A3, DNAPK, OAS1), muscular (GYS1 (PSSM 
type 1), GBE1, SCN4A, RYR1, CLCN4), neurologi-

Table 2 
The frequency of allele A occurrence in GYS1 (PSSM type 1) 

and DMRT3 mutations among Vyatka breed lines

Line DMRT3 PSSM-1
N n P N n P

Bob 5 0 0.000 4 1 0.250
Bubenchik 1 0 0.000 1 0 0.000
Gabizon 3 0 0.000 3 1 0.333
Buran – – – 6 3 0.500
Znatok 6 2 0.333 4 0 0.000
Radius 1 0 0.000 3 0 0.000
Dobrik 2 0 0.000 10 1 0.100
Malakhit 3 0 0.000 2 1 0.500
Vorobey 2 0 0.000 1 0 0.000
Kabur – – – 3 0 0.000
Total 23 2 0.087 37 7 0.189
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cal (MUTYH, MYO5A), reproductive disorders (AR, 
FKBP6), and skin diseases (PPIB, LAMC2, LAMA3) 
was revealed among this stallion. Among the genes re-
sponsible for economically useful traits, the following 
have been studied: lordosis of horses – a predisposi-
tion to age-related spine collapse (ECA20), to non-
standard gaits (DMRT3), the aforementioned myostatin 
(MSTN) and the “curiosity/vigilance” gene responsible 
for the good nature of a horse (DRD4), which geneti-
cally confirmed the good nature and human orientation 
of this horse. The latter gene is of particular interest 
for practical application, however, since the DRD4 iso-
lation technique was not finally tested in the Russian 
laboratory “HorsGen”, where our genotyping was car-
ried out, the studies of this gene of interest to us have 
not yet been continued on a large sample of animals. 

The results of the studies revealed the absence of 
14 out of 15 protyped mutant alleles that cause heredi-
tary diseases. Among the genes responsible for health, 
the stallion Blagovest turned out to be a carrier of 
the PSSM type 1 allele encoded by A, which gave us 
grounds to analyze the frequency of this allele occur-
rence in a given sample. Along with this, we typed a 
group of Vyatka horses for the mutation DMRT3_Ser-
301STOP, which is not typical for the Vyatka breed, 
also encoded by A (Table 2).

The studies of GYS1 allele (PSSM1) in Vyatka 
horses found that its frequency in the breed makes 
0.189. The carriers of this allele were identified in the 
lines of Bob, Gabizon, Buran, Dobrik, and Malakhit 
(Table 2). We believe that this allele was introduced 
into the Vyatka breed through wide cross-breeding 
with the Russian draft horse. The ancestors of the lines 
with the highest frequency of occurrence of the PSSM-
1 mutation (0.500) Buran and Malakhit were pheno-
typically characterized by a rather massive “airizome” 
physique, which suggests that they have a certain pro-
portion of draft horse blood. Besides, Sobor, the only 
successor of the Buran line, who also had a mutation, 
was inbred to the Russian heavy draft stallion Gilita 
(III–IV). Homozygous individuals for this mutation 
with the GYS1A/A genotype were not found in the Vy-
atka breed. Two carriers of the mutant allele of DMRT3 
gene were identified in the Znatok line, which, like the 
ancestor, represented a pronounced lightweight type by 
phenotype. 

Discussion and Conclusion
Polymorphism of the CAST, PRLR and MSTN 

genotypes was revealed in the Vyatka breed, hetero-
zygous genotypes G/A (CAST), G/C (PRLR) and the 
T/T genotype typical of local breeds (MSTN) domi-
nate by the frequency of occurrence. The homozygous 
genotype MSTN Т/Т prevails in almost all lines of the 
Vyatka breed. They revealed the mutation of polysac-
charides PSSM1 accumulation, which is characteristic 
of draft horses, and the mutation that determines the 
ability to amble DMRT3, noted in Oryol trotters, which 
indicates the presence of draft and trotting blood in the 
lines carrying these alleles. MSTN/C and DMRT3/A al-
leles, which are not typical for aborigines, are noted in 
the Znatok line, whose representatives are mainly char-
acterized by a lighter type and productive movements. 
The carriers of the defective GYS1 allele (PSSM1) 
were noted in five lines (Bob, Gabizon, Buran-Sobor, 
Dobrik, Malakhit). The comparison of the above genet-
ic and phenotypic factors gives grounds to assume the 
obvious influence of trotting blood in the origin of the 
Znatok line ancestor, as well as the possible influence 
of draft horses in the origin of the Buran and Malakhit 
line ancestors. Genotyping of all stallions used for the 
genes associated with economically useful traits will 
allow more efficient breeding of the Vyatka breed and 
prevent the spread of defective alleles, which is espe-
cially important for small populations.

The data on the genetic profile of the prototyped 
Vyatka horses is included in the list of bioinformatic 
data about horses entered into the electronic database 
of the Vyatka breed developed by us. The results of our 
research are applied already in drawing up a program 
of selection and breeding work with the Vyatka breed 
of horses. It is planned to continue and expand the stud-
ies of genotypic markers that are responsible for the 
economic and biological characteristics of a horse, as 
well as carrying undesirable alleles. Also, in order to 
increase the efficiency of breeding work, preserve and 
improve horse breeds, it is necessary to expand the list 
of DNA genotyping methods available in Russia for 
other unexplored animal markers, especially those with 
the most economic importance.
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Влияние фитовеществ на биохимический состав 
мышечной ткани цыплят-бройлеров
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Аннотация. Цель исследования – оценка влияния фитовеществ на биохимический состав мышечной 
ткани цыплят-бройлеров. Методы исследований: атомно-эмиссионной спектрометрия, капиллярный 
электрофорез, газохроматография. Научная новизна. Впервые проведена оценка влияния фитовеществ 
(гамма-окталактона, ванилиновой кислоты) на биохимический состав мышечной ткани цыплят-бройле-
ров. Результаты. Биохимический состав мышечной ткани характеризовался более низким содержанием 
аминокислот: тирозина (грудные мышцы), лизина, треонина, аланина, лейцина + изолейцина (бедренные 
мышцы) во II группе (P ≤ 0,05), и высоким валина и гистидина (грудные мышцы) в I группе (P ≤ 0,05) в 
сравнении с контролем. Также установлено увеличение концентрации жирных кислот в грудной мышце 
(P ≤ 0,05): миристиновой и арахиновой (I и II), стеариновой (III), линолевой (II и III); снижением пальми-
тиновой (III) и пальмитоолеиновой (II и III). В бедренных мышцах установлено увеличение концентрации 
миристиновой (III группа, P ≤ 0,05), олеиновой (II группа, P ≤ 0,05) жирных кислот. У цыплят-бройлеров 
I группы в грудной мышце снизились (P ≤ 0,05) концентрации макроэлементов (Са, P, K, Na) и микроэле-
ментов (В, Fei). Во II группе установлено увеличение (P ≤ 0,05) Ca, Co, Mn, Zn, в III – Fe (P ≤ 0,05). В бе-
дренной мышечной ткани I группы снизились (P ≤ 0,05) концентрации макроэлементов K, Mg и увеличи-
лись (P ≤ 0,05) Na, Ca, B, Cu, Ni, I, Zn. Во II группе увеличилось (P ≤ 0,05) содержание B, а в III, наоборот, 
обнаружено снижение (P ≤ 0,05) Ca и K. Таким образом, использование ванилиновой кислоты в отдельно-
сти или в сочетании с гамма-лактоном способствует повышению биологической ценности мышечной тка-
ни цыплят-бройлеров в части увеличения ряда незаменимых аминокислот, ненасыщенных жирных кислот 
и важных макро- и микроэлементов.
Ключевые слова: фитовещества, ванилиновая кислота, гамма-лактон, мышечная ткань, цыплята-бройлеры.

Для цитирования: Дускаев Г. К., Курилкина М. Я. Влияние фитовеществ на биохимический состав мы-
шечной ткани цыплят-бройлеров // Аграрный вестник Урала. 2022. Специальный выпуск «Биология и био-
технологии». С. 9‒20. DOI: 10.32417/1997-4868-2022-229-14-9-20. 

Дата поступления статьи: 05.10.2022, дата рецензирования: 28.10.2022, дата принятия: 15.11.2022.

Постановка проблемы (Introduction)
Фитобиотики, также известные как фитохими-

ческие или фитогенные препараты, обладают широ-
ким спектром биологической активности и недавно 
появились в качестве альтернативы синтетическим 
антибиотикам – стимуляторам роста. Эти соеди-
нения также обладают противовоспалительным, 
антимикробным и другими воздействиями [1, с. 2]. 
Известно, что фитобиотики (мука из листьев Persi-
caria odorata и Piper betle) улучшали морфологию 
кишечника, положительно модулировали и под-
держивали динамику микробиоты слепой кишки с 
повышенной усвояемостью питательных веществ, 
тем самым повышая показатели роста [2, с. 5]. 
Кроме того, фитобиотики способствуют повыше-
нию потребления корма и живой массы (P ≤ 0,05) в 

том числе, как предполагается, за счет увеличения 
(P ≤ 0,05) высоты ворсинок и соотношения высоты 
ворсинок и глубины крипт в подвздошной, тощей и 
двенадцатиперстной кишках [3, с. 4].

Фитобиотические вещества способны избира-
тельно действовать на отдельные штаммы Salmo-
nella spp. [4, с. 3]. Смесь фитобиотиков, содержа-
щую тимол, ментол, линалоол, транс-анетол, ме-
тилсалицилат, 1,8-цинеол и п-цимол, проявляла ан-
тибактериальную активность в отношении данных 
патогенных штаммов, выделенных у бройлеров. 
Некоторые исследования выявили потенциальные 
возможности введения в рацион перца для повы-
шения продуктивности цыплят-бройлеров [5, с. 3; 
6, с. 4], так же как и дубильные вещества каштана 
модулируют метаболизм, поддерживают рост и эф-
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фективность кормления бройлеров [7, с. 4]. Отме-
чена положительная роль эфирных масел, особенно 
экстрактов из семейства Apiaceae, на продуктив-
ность бройлеров; раскрыты возможные механизмы, 
влияющие на здоровье кишечника и показатели ро-
ста [8, с. 3]. Изохинолиновые алкалоиды (стандар-
тизированная смесь) растительного происхождения 
в условиях теплового стресса способствуют повы-
шению показателей роста цыплят-бройлеров, что 
может быть связано с усилением окислительного 
стресса, катаболизма белков, барьерной функции 
кишечника [9, с. 3].

При сравнительном действии антибиотика 
(авиламицин) и трех фитобиотических кормовых 
добавок подтверждена эффективность последних 
в поддержании показателей роста и улучшении 
мясных характеристик бройлеров, зараженных S. 
typhimurium [10, с. 5].

Фитобиотики (мука листьев Persicaria odorata) 
улучшает гематологические показатели и биохи-
мические профили сыворотки цыплят-бройлеров 
без какого-либо неблагоприятного воздействия на 
гистоморфологию печени на фоне увеличения по-
казателей роста [11, с. 5].

Отмечено дозозависимое воздействие фито-
биотических (галибиотических) добавок в корме 
[12, с. 3], а также синергетическое взаимодействие с 
другими веществами. Так, изучено влияние скарм-
ливания бензойной кислоты и куркумовой муки по 
отдельности или в комбинации на фоне рационов 
из пшенично-соевой муки. Установлено, что они 
избирательно улучшали показатели роста, изменя-
ли pH и рост кишечника, а также повышали эффек-
тивность использования энергии корма [13, с. 4].

Обнаружен положительный синергетический 
эффект пробиотиков и фитобиотиков на бактери-
альный состав кишечника и их метаболическую ак-
тивность у бройлеров [14, с. 4] на фоне инфекции, 
вызываемой C. perfringens [15, с. 4], на показатели 
роста и гематологические параметры у бройлеров 
[16, с. 2; 17, с. 5].

Таким образом целью исследований являлось 
оценка влияния фитовеществ на биохимический 
состав мышечной ткани цыплят-бройлеров.
Методология и методы исследования (Methods)

В исследовании были использованы следую-
щие фитохимические вещества: ванилиновая кис-
лота (4-гидрокси-3-метоксибензойная кислота, 
97+%, Acros Organics), гамма-лактон (98 %, Acros 
Organics); цыплята-бройлеры (кросс Арбор Ай-
крес).

Экспериментальные исследования были про-
ведены на 120 головах 7-дневных цыплят-брой-
леров (Арбор Айкрес, 4 группы, n = 30). Кон-
трольная группа – основной рацион (ОР); I опыт-
ная   – гамма-лактон (доза в среднем 0,07 мл/гол/
день); II  опытная – ванилиновая кислота (доза в 

среднем 0,07 мл/гол/день); III опытная – гамма-
лактон + ванилиновая кислота (1:1; доза в среднем 
0,07 мл/гол/день). Кормление и поение птицы осу-
ществлялось групповым методом согласно реко-
мендациям ВНИТИП. Кормление цыплят осущест-
вляли согласно потребности организма в различ-
ные возрастные периоды с использованием кормов 
ПК-5 и ПК-6.

Взвешивание каждой особи осуществлялось ин-
дивидуально ежедневно утром до кормления. 

Декапитация птицы проводилась под нембутало-
вым эфиром на 42-е сутки эксперимента, определя-
лась масса внутренних органов цыплят-бройлеров.

Лабораторные исследования проводились в ус-
ловиях центра коллективного пользования научным 
оборудованием Федерального научного центра био-
логических систем и агротехнологии РАН.

Макро- и микроэлементный анализ мышечной и 
печеночной тканей, а также кормов исследовали на 
масс-спектрометре с индуктивной связанной плаз-
мой Agilent 7900 с системой ВЭЖХ 1260 Infinity II 
BIO-Inert.

Определение аминокислотного состава биосуб-
стратов – методом капиллярного электрофореза с 
использованием системы «Капель-105М».

Определение жирно-кислотного состава био-
субстратов – методом газовой хроматографии на 
автоматическом газовом хроматографе «Кристалл-
ЛЮКС-4000».

Работа была выполнена в соответствии с про-
токолами Женевской конвенции и принципами над-
лежащей лабораторной практики в соответствии с 
Национальным стандартом Российской Федерации 
(ГОСТ Р 53434-2009). Все процедуры над живот-
ными были выполнены в соответствии с правилами 
Комитета по этике животных Федерального науч-
ного центра биологических систем и агротехноло-
гии РАН.

Статистический анализ проводился с использо-
ванием программы SPSS Statistics версии 20 (IBM, 
США), которая использовалась для вычисления 
среднего значения (M), ошибки стандартного от-
клонения (m). При дальнейшем анализе исполь-
зовался знаковый ранговый тест Уилкоксона, и 
результаты были признаны значимыми с уровнем 
95 % (Р ≤ 0,05).

Результаты (Results)
Аминокислотный состав грудных мышц (рис. 1) 

характеризовался более низким содержанием тиро-
зина во II группе (P ≤ 0,05), и высоким – валина и 
гистидина в I группе (P ≤ 0,05) в сравнении с кон-
тролем. 

Аминокислотный состав бедренных мышц 
(рис. 2) характеризовался более высоким содержа-
нием лизина, треонина, аланина, лейцина + изолей-
цина в сумме во II группе (P ≤ 0,05), низким – ва-
лина в I группе (P ≤ 0,05) в сравнении с контролем. ©
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Рис. 1. Результаты аминокислотного состава грудной мышцы цыплят-бройлеров (n = 5), %
Arg – аргинин; Lys – лизин; Tyr – тирозин; Phe – фенилаланин; His – гистидин; Leu/Ile – лейцин + изолейцин 
(в сумме); Met – мeтионин; Val – валин; Pro – пролин; Thr – треонин; Ser – серин; Ala – аланин; Gly – глицин

Fig. 1. Amino acid composition of the pectoral muscle of broiler chickens (n = 5), %
Arg – arginine; Lys – lysine; Tyr – tyrosine; Phe – phenylalanine; His – histidine; Leu/Ile – leucine + isoleucine (in aggregate); 

Met – methionine; Val – valine; Pro – proline; Thr – threonine; Ser – serine; Ala – alanine; Gly – glycine

Рис. 2. Результаты аминокислотного состава бедренной мышцы цыплят-бройлеров (n = 5), %
Arg – аргинин; Lys – лизин; Tyr – тирозин; Phe – фенилаланин; His – гистидин; Leu/Ile – лейцин + изолейцин (в 

сумме); Met – мeтионин; Val – валин; Pro – пролин; Thr – треонин; Ser – серин; Ala – аланин; Gly – глицин

Fig. 2. Amino acid composition of the femoral muscle of broiler chickens (n = 5), %
Arg – arginine; Lys – lysine; Tyr – tyrosine; Phe – phenylalanine; His – histidine; Leu/Ile – leucine + isoleucine (in aggregate); 

Met – methionine; Val – valine; Pro – proline; Thr – threonine; Ser – serine; Ala – alanine; Gly – glycine
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Таблица 1 
Жирнокислотный состав грудной мышцы цыплят-бройлеров (n = 5), %

Кислота Группа 
Контрольная I опытная II опытная III опытная

С13Н27СООН 0,2 ± 0,09 0,4 ± 0,08* 0,5 ± 0,11* 0,3 ± 0,17
С15Н31СООН 25,2 ± 0,18 22,8 ± 0,12 21,5 ± 0,17 18,2 ± 0,13*
С15Н29СOOH 7 ± 0,11 5,8 ± 0,13 3,1 ± 0,09* 3,8 ± 0,13*
С17Н35СООН 7,6 ± 0,17 7,4 ± 0,23 9,3 ± 0,19 10,2 ± 0,11*
С17Н33СOOH 36,9 ± 0,14 38,1 ± 0,13 34,6 ± 0,17 31,9 ± 0,14
С17Н31COOH 16,7 ± 0,13 18,3 ± 0,09 24,8 ± 0,12* 25,1 ± 0,17*
С17Н29COOH 6 ± 0,18 5,8 ± 0,21 4,9 ± 0,27 6,9 ± 0,14
С19Н39СООН 0,4 ± 0,18 0,9 ± 0,07* 0,8 ± 0,21* 0,5 ± 0,13
С21Н43СООН 0,2 ± 0,11 0,5 ± 0,12* 0,5 ± 0,17* 0,1 ± 0,24

Примечание. С13Н27СООН – миристиновая; С15Н31СООН – пальмитиновая; С15Н29СOOH – пальмитолеиновая; С17Н35СООН – 
стеариновая; С17Н33СOOH – олеиновая; С17Н31COOH – линолевая; С17Н29COOH – линоленовая; С19Н39СООН – арахиновая; 
С21Н43СООН – бегеновая.
* P ≤ 0,05 в сравнении с контрольной группой.

Table 1 
Fatty acid composition of the pectoral muscle of broiler chickens (n = 5), %

Acid
Group

Control I experienced II experienced III experienced
С13Н27СООН 0.2 ± 0.09 0.4 ± 0.08* 0.5 ± 0.11* 0.3 ± 0.17
С15Н31СООН 25.2 ± 0.18 22.8 ± 0.12 21.5 ± 0.17 18.2 ± 0.13*
С15Н29СOOH 7 ± 0.11 5.8 ± 0.13 3.1 ± 0.09* 3.8 ± 0.13*
С17Н35СООН 7.6 ± 0.17 7.4 ± 0.23 9.3 ± 0.19 10.2 ± 0.11*
С17Н33СOOH 36.9 ± 0.14 38.1 ± 0.13 34.6 ± 0.17 31.9 ± 0.14
С17Н31COOH 16.7 ± 0.13 18.3 ± 0.09 24.8 ± 0.12* 25.1 ± 0.17*
С17Н29COOH 6 ± 0.18 5.8 ± 0.21 4.9 ± 0.27 6.9 ± 0.14
С19Н39СООН 0.4 ± 0.18 0.9 ± 0.07* 0.8 ± 0.21* 0.5 ± 0.13
С21Н43СООН 0.2 ± 0.11 0.5 ± 0.12* 0.5 ± 0.17* 0.1 ± 0.24

Note. С13Н27СООН – myristic; С15Н31СООН – palmitic; С15Н29СOOH – palmitoleic; С17Н35СООН – stearic; С17Н33СOOH – oleic; 
С17Н31COOH – linoleic; С17Н29COOH – linolenic; С19Н39СООН – arachin; С21Н43СООН – behenic.
* P ≤ 0.05 compared to the control group.

Анализ жирнокислотного состава грудных 
мышц (таблица 1) показывает увеличение (P ≤ 0,05) 
концентрации насыщенных: миристиновой в I и II 
группе, стеариновой в III группе, арахиновой в I и 
II группах и полиненасыщенной линолевой во II и 
III группах жирных кислот и снижение (P ≤ 0,05) 
насыщенной пальмитиновой в III группе и мононе-
насыщенной пальмитоолеиновой во II и III группах 
жирных кислот.

Анализ жирнокислотного состава бедрен-
ных мышц (таблица 2) показывает увеличение 
(P ≤ 0,05) концентрации, насыщенной миристи-
новой (III  группа), мононенасыщенной олеиновой 
(II  группа) жирных кислот в опытных группах 
и снижение (P ≤ 0,05) насыщенных арахиновой 
(I  группа), стеариновой (II и III группы) и моно-
ненасыщенной пальмитоолеиновой (III группа) в 
сравнении с контролем. 

Вес внутренних органов (селезенка и печень) 
характеризовался более низкими значениями во 
второй и третьей опытных группах в сравнении с 
контролем (таблица 3). 

Результаты биохимического состава печеночной 
ткани (таблица 4) показывают, что отдельное ис-
пользования биологически активных веществ в ра-
ционе (I и II группы) цыплят-бройлеров приводит к 
снижению (P ≤ 0,05) концентрации макроэлементов 
кальция и натрия, эссенциальных и условно-эссен-
циальных микроэлементов бора, хрома, никеля и 
ванадия, токсичных элементов алюминия, свинца, 
олова и кадмия и увеличению железа (P ≤ 0,05). 

В то же время совместное использование 
биологически активных веществ в рационе (III 
группа) цыплят-бройлеров приводит к увеличе-
нию (P ≤ 0,05) кальция и алюминия и снижению 
(P ≤ 0,05) железа, натрия, бора, хрома, кадмия.
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Результаты биохимического состава грудной 
мышечной ткани показывают, что отдельное ис-
пользования биологически активного вещества в 
рационе (I группа) цыплят-бройлеров приводит к 
снижению (P ≤ 0,05) концентрации макроэлементов 
кальция, фосфора, калия, натрия, эссенциальных и 
условно-эссенциальных микроэлементов бора, же-
леза, никеля. Использование ванилиновой кислоты 
(II группа) приводит к увеличению (P ≤ 0,05) каль-

ция, кобальта, марганца, цинка. В то же время со-
вместное использование биологически активных 
веществ в рационе (III группа) цыплят-бройлеров 
приводит к увеличению (P ≤ 0,05) железа и сниже-
нию бора (P ≤ 0,05) (таблица 5).

Результаты биохимического состава бедренной 
мышечной ткани показывают (таблица 6), что от-
дельное использования биологически активного ве-
щества в рационе (I группа) цыплят-бройлеров при-

Таблица 2 
Жирнокислотный состав бедренной мышцы цыплят-бройлеров (n = 5), %

Кислота Группа 
Контрольная I опытная II опытная III опытная

С13Н27СООН 0,3 ± 0,12 0,4 ± 0,17 0,3 ± 0,11 0,5 ± 0,14*
С15Н31СООН 19,3 ± 0,14 18,4 ± 0,18 16,1 ± 0,21 18,3 ± 0,16
С15Н29СOOH 0,9 ± 0,21 0,9 ± 0,11 0,9 ± 0,17 0,5 ± 0,11*
С17Н35СООН 16,2 ± 0,12 13,8 ± 0,15 9,3 ± 0,17* 6,6 ± 0,13*
С17Н33СOOH 20,1 ± 0,17 21,8 ± 0,14 24,9 ± 0,11* 19,0 ± 0,18
С17Н31COOH 38,8 ± 0,20 35,4 ± 0,18 45,5 ± 0,19 32,5 ± 0,15
С17Н29COOH 4,0 ± 0,14 4,2 ± 0,31 2,6 ± 0,18* 6,1 ± 0,32
С19Н39СООН 0,3 ± 0,11 0,1 ± 0,27* 0,4 ± 0,24 0,3 ± 0,22
С21Н43СООН 0,1 ± 0,11 0,2 ± 0,28* – 0,5 ± 0,29*

Примечание: С13Н27СООН – миристиновая; С15Н31СООН – пальмитиновая; С15Н29СOOH – пальмитолеиновая; С17Н35СО-
ОН – стеариновая; С17Н33СOOH – олеиновая; С17Н31COOH – линолевая; С17Н29COOH – линоленовая; С19Н39СООН – арахиновая; 
С21Н43СООН – бегеновая.
* P ≤ 0,05 в сравнении с контрольной группой.

Table 2 
Fatty acid composition of the femoral muscle of broiler chickens (n = 5), %

Acid Group
Control I experienced II experienced III experienced

С13Н27СООН 0.3 ± 0.12 0.4 ± 0.17 0.3 ± 0.11 0.5 ± 0.14*
С15Н31СООН 19.3 ± 0.14 18.4 ± 0.18 16.1 ± 0.21 18.3 ± 0.16
С15Н29СOOH 0.9 ± 0.21 0.9 ± 0.11 0.9 ± 0.17 0.5 ± 0.11*
С17Н35СООН 16.2 ± 0.12 13.8 ± 0.15 9.3 ± 0.17* 6.6 ± 0.13*
С17Н33СOOH 20.1 ± 0.17 21.8 ± 0.14 24.9 ± 0.11* 19.0 ± 0.18
С17Н31COOH 38.8 ± 0.20 35.4 ± 0.18 45.5 ± 0.19 32.5 ± 0.15
С17Н29COOH 4.0 ± 0.14 4.2 ± 0.31 2.6 ± 0.18* 6.1 ± 0.32
С19Н39СООН 0.3 ± 0.11 0.1 ± 0.27* 0.4 ± 0.24 0.3 ± 0.22
С21Н43СООН 0.1 ± 0.11 0.2 ± 0.28* – 0.5 ± 0.29*

Note: С13Н27СООН – myristic; С15Н31СООН – palmitic; С15Н29СOOH – palmitoleic; С17Н35СООН – stearic; С17Н33СOOH – oleic; 
С17Н31COOH – linoleic; С17Н29COOH – linolenic; С19Н39СООН – arachin; С21Н43СООН – behenic.
* P ≤ 0.05 compared to the control group.

Таблица 3 
Вес внутренних органов цыплят-бройлеров, г (M ± m, n = 30, опыт в условиях вивария)

Орган Группа 
Контрольная I опытная II опытная III опытная

Селезенка 3,20 ± 0,59 3,02 ± 0,99 2,23 ± 0,32 2,95 ± 0,58
Печень 54,65 ± 6,19 61,40 ± 7,44 52,55 ± 2,36 50,77 ± 2,97

Table 3 
Mass of internal organs of broiler chickens, g (M ± m, n = 30, experience in a vivarium)

Internal organ Group
Control I experienced II experienced III experienced

Spleen 3.20 ± 0.59 3.02 ± 0.99 2.23 ± 0.32 2.95 ± 0.58
Liver 54.65 ± 6.19 61.40 ± 7.44 52.55 ± 2.36 50.77 ± 2.97
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Таблица 4 
Элементный состав печени цыплят-бройлеров, мкг/г (M ± m, n = 30, опыт в условиях вивария)

Элемент Группа 
Контроль I опытная II опытная III опытная

Концентрация макроэлементов
Ca 123,0 ± 21,1 96,7 ± 8,69** 93,5 ± 8,6** 215,4 ± 19,6**
P 3948,1 ± 385,6 3949,5 ± 295,6 3713,2 ± 245,7* 3935,2 ± 295,3
K 3872,1 ± 288,6 4220,2 ± 389,3** 3542,1 ± 285,1 4014,2 ± 386,5

Mg 238,4 ± 22,3 236,2 ± 19,4 230,4 ± 18,7 242,5 ± 18,3
Na 1826,3 ± 178,4 1560,3 ± 148,2* 1616,8 ± 158,2* 1537,4 ± 148,6*

Концентрация важных и условно важных микроэлементов
As 0,02 ± 0,003 0,02 ± 0,003 0,02 ± 0,003 0,02 ± 0,003
B 0,24 ± 0,019 0,13 ± 0,016** 0,17 ± 0,021* 0,14 ± 0,017**
Co 0,02 ± 0,003 0,02 ± 0,003 0,02 ± 0,001 0,02 ± 0,001
Cr 0,36 ± 0,043 0,2 ± 0,014* 0,17 ± 0,021** 0,19 ± 0,022*
Cu 5,51 ± 0,49 4,69 ± 0,37 4,55 ± 0,32 5,18 ± 0,48
Fe 352,0 ± 33,1 522,1 ± 49,3** 597,3 ± 56,2** 281,4 ± 19,5*
I 0,36 ± 0,043 0,29 ± 0,04 0,25 ± 0,03 0,3 ± 0,026

Li 0,05 ± 0,008 0,05 ± 0,007 0,06 ± 0,009 0,07 ± 0,002
Mn 3,76 ± 0,35 3,39 ± 0,29 3,9 ± 0,28 3,99 ± 0,35
Ni 0,23 ± 0,022 0,08 ± 0,012** 0,1 ± 0,015** 0,16 ± 0,019
Se 0,89 ± 0,11 0,86 ± 0,103 0,8 ± 0,096 0,73 ± 0,088
Si 6,2 ± 0,52 5,38 ± 0,49* 6,28 ± 0,53 6,04 ± 0,55
V 0,02 ± 0,003 0,01 ± 0,002** 0,01 ± 0,002** 0,02 ± 0,004
Zn 32,5 ± 2,85 30,1 ± 3,4 27,7 ± 1,98 41,4 ± 3,25
Al 2,04 ± 0,12 1,1 ± 0,09** 1,75 ± 0,15 4,68 ± 0,38**

Концентрация токсичных микроэлементов
Cd 0,05 ± 0,008 0,03 ± 0,005* 0,05 ± 0,008 0,02 ± 0,004**
Hg 0,03 ± 0,005 0,03 ± 0,004 0,04 ± 0,006 0,04 ± 0,005
Pb 0,04 ± 0,007 0,03 ± 0,004 0,02 ± 0,003** 0,04 ± 0,006
Sn 0,03 ± 0,005 0,008 ± 0,002* 0,01 ± 0,002* 0,02 ± 0,003
Sr 0,19 ± 0,023 0,12 ± 0,015 0,13 ± 0,015 0,2 ± 0,014

Примечание.* P ≤ 0,05; ** Р ≤ 0,01 в сравнении с контрольной группой.

водит к снижению (P ≤ 0,05) концентрации макро-
элементов калия и магния и увеличению (P ≤ 0,05) 
натрия, кальция, бора, меди, никеля, йода и цинка. 

Использование ванилиновой кислоты (II груп-
па) приводит к увеличению бора (P ≤ 0,05). В то 
же время совместное использование биологически 
активных веществ в рационе (III группа) цыплят-
бройлеров приводит к увеличению (P ≤ 0,05) нике-
ля на фоне снижения (P ≤ 0,05) кальция, калия и 
кремния (таблица 6).

Биохимический анализ сыворотки крови пока-
зал (таблица 7) наличие низких концентраций каль-
ция и фосфора (P ≤ 0,05) в I опытной группе и более 
высокие значения железа (P ≤ 0,05) во II опытной 
группе в сравнении с контролем.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Использованные в эксперименте вещества ока-
зали разнонаправленное действие на аминокислот-
ный состав мышечных тканей цыплят-бройлеров. 
В частности, более значительные изменения про-
изошли в бедренных мышцах, во II опытной груп-

пе увеличилось содержание четырех незаменимых 
аминокислот (лизина, треонина, лейцина + изо-
лейцина в сумме). Отмечалось увеличение ненасы-
щенных жирных кислот в группах с ванилиновой 
кислотой (грудная мышца – линолевая кислота) и 
во второй группе (бедренные мышцы – олеиновая 
кислота), а также ряда важных макро- и микроэле-
ментов.

В качестве вероятного механизма действия в 
данном случае можно рассматривать способность 
фитобиотиков модифицировать морфологию ки-
шечника, изменяя усвояемость и всасывание пи-
тательных веществ. Так, фитобиотики и добавки, 
связывающие токсины, улучшили показатели ро-
ста и морфологию кишечника цыплят-бройлеров, 
подвергшихся заражению. Отмечено, что цыплята-
бройлеры, получавшие фитобиотическую добав-
ку в сочетании с токсинсвязывающим веществом, 
имели большую длину ворсинок и глубину крипт 
[18, с. 4].
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Table 4 
The elemental composition of the liver of broiler chickens, mcg/g 

(M ± m, n = 30, experience in a vivarium)
Element Control I experienced II experienced III experienced

Concentration of trace elements
Ca 123.0 ± 21.1 96.7 ± 8.69** 93.5 ± 8.6** 215.4 ± 19.6**
P 3948.1 ± 385.6 3949.5 ± 295.6 3713.2 ± 245.7* 3935.2 ± 295.3
K 3872.1 ± 288.6 4220.2 ± 389.3** 3542.1 ± 285.1 4014.2 ± 386.5

Mg 238.4 ± 22.3 236.2 ± 19.4 230.4 ± 18.7 242.5 ± 18.3
Na 1826.3 ± 178.4 1560.3 ± 148.2* 1616.8 ± 158.2* 1537.4 ± 148.6*

Concentration of important and conditionally important trace elements
As 0.02 ± 0.003 0.02 ± 0.003 0.02 ± 0.003 0.02 ± 0.003
B 0.24 ± 0.019 0.13 ± 0.016** 0.17 ± 0.021* 0.14 ± 0.017**

Co 0.02 ± 0.003 0.02 ± 0.003 0.02 ± 0.001 0.02 ± 0.001
Cr 0.36 ± 0.043 0.2 ± 0.014* 0.17 ± 0.021** 0.19 ± 0.022*
Cu 5.51 ± 0.49 4.69 ± 0.37 4.55 ± 0.32 5.18 ± 0.48
Fe 352.0 ± 33.1 522.1 ± 49.3** 597.3 ± 56.2** 281.4 ± 19.5*
I 0.36 ± 0.043 0.29 ± 0.04 0.25 ± 0.03 0.3 ± 0.026
Li 0.05 ± 0.008 0.05 ± 0.007 0.06 ± 0.009 0.07 ± 0.002
Mn 3.76 ± 0.35 3.39 ± 0.29 3.9 ± 0.28 3.99 ± 0.35
Ni 0.23 ± 0.022 0.08 ± 0.012** 0.1 ± 0.015** 0.16 ± 0.019
Se 0.89 ± 0.11 0.86 ± 0.103 0.8 ± 0.096 0.73 ± 0.088
Si 6.2 ± 0.52 5.38 ± 0.49* 6.28 ± 0.53 6.03 ± 0.5
V 0.02 ± 0.003 0.01 ± 0.002** 0.01 ± 0.002** 0.02 ± 0.004
Zn 32.5 ± 2.85 30.1 ± 3.4 27.7 ± 1.98 41.4 ± 3.25
Al 2.04 ± 0.12 1.1 ± 0.09** 1.75 ± 0.15 4.68 ± 0.38**

Concentration of toxic trace elements and heavy metals
Cd 0.05 ± 0.008 0.03 ± 0.005* 0.05 ± 0.008 0.02 ± 0.004**
Hg 0.03 ± 0.005 0.03 ± 0.004 0.04 ± 0.006 0.04 ± 0.005
Pb 0.04 ± 0.007 0.03 ± 0.004 0.02 ± 0.003** 0.04 ± 0.006
Sn 0.03 ± 0.005 0.008 ± 0.002* 0.01 ± 0.002* 0.02 ± 0.003
Sr 0.19 ± 0.023 0.12 ± 0.015 0.13 ± 0.015 0.2 ± 0.014

Note. * P ≤ 0.05; ** Р ≤ 0.01 compared to the control group.

Фитогенная смесь на основе органических кис-
лот, дубильных веществ, куркумина и эфирных ма-
сел в дозе 250 мг/кг снижала насыщенные жирные 
кислоты и увеличивала ненасыщенные жирные 
кислоты [19, с. 5], что отмечалось и в наших иссле-
дованиях. 

Фитобиотический препарат, содержащий масло 
корицы и лимонную кислоту, положительно влиял 
на микробиом тонкого кишечника, метаболизм ли-
пидов [20, с. 5]. Аналогичный результат наблюдали 
мы в своих исследованиях.

Также предполагается, что кормовые добавки с 
фитобиотиками способны улучшать здоровье ки-
шечника за счет снижения общего количества ки-
шечной палочки в слепой кишке [21, с. 5; 22, с. 2], 
что благоприятно отражается на обмене веществ и 
отложению ненасыщенных жирных кислот в мы-
шечной ткани.

Известно, что многие фенольные соединения 
(соединения, использованные в нашем экспери-
менте. также относятся к данной группе) обладают 
антимикробными свойствами [23, с. 5]. Механизмы 

их антимикробных свойств до конца не выяснены, 
однако преобладает гипотеза о том, что они делают 
это путем дестабилизации поверхности микробных 
клеток и цитоплазматических мембран [24, с. 930].

Полученные в данном эксперименте результаты 
согласуются с ранее проведенными исследования-
ми. Так, было отмечено положительное действие 
фитовеществ и их сочетаний с другими биологиче-
ски активными добавками на показатели качества 
мяса бройлеров [25, с. 4]. 

Кроме того, добавление в рацион цыплят-брой-
леров Boswellia serrata (2 и 2,5 %), богатой биоло-
гически активными компонентами, такими как раз-
личные босвеллиевые кислоты, химический состав 
и питательную ценность получаемого мяса. Был 
отмечен повышенный уровень Са в мышцах груди 
и голени (P ≤ 0,05) и в печени (P ≤ 0,05), а также 
Mg в мышцах голени и печени (P ≤ 0,05), снижено 
содержание Cu (в мышцах грудки, голени и печени) 
(P ≤ 0,05) [26, с. 300]. В нашем случае увеличение 
Ca было более высоким во II группе (грудная мыш-
ца), уровень Cu не изменился.
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Таблица 5 
Элементный состав грудной мышцы цыплят-бройлеров, мкг/г 

(M ± m, n = 30, опыт в условиях вивария)

Элемент Группа 
Контроль I опытная II опытная III опытная

Концентрация макроэлементов
Ca 68,6 ± 7,65 49,8 ± 3,65** 85,6 ± 7,58* 69,3 ± 5,86
P 3147,2 ± 265,3 2530,1 ± 243,1* 3173,5 ± 289,2 3443,2 ± 256,2
K 6154,2 ± 524,3 4623 ± 356,1* 6440,3 ± 546,2 6477,3 ± 542,3

Mg 395,3 ± 35,2 337,2 ± 33,1 398,2 ± 39,2 451,2 ± 35,6
Na 882,1 ± 78,6 746,2 ± 65,8* 828,3 ± 78,2 926,2 ± 85,2

Концентрация важных и условно важных микроэлементов
B 0,25 ± 0,031 0,19 ± 0,013* 0,23 ± 0,027 0,14 ± 0,017*

Co 0,002 ± 0,0004 0,002 ± 0,0003 0,009 ± 0,0018* 0,003 ± 0,0007
Cr 0,13 ± 0,015 0,2 ± 0,024 0,27 ± 0,032* 0,14 ± 0,017
Cu 0,53 ± 0,06 0,42 ± 0,05 0,59 ± 0,07 0,49 ± 0,035
Fe 15,2 ± 1,48 10,3 ± 1,11* 17,2 ± 15,2 20,2 ± 1,89*
I 0,15 ± 0,018 0,05 ± 0,007 0,07 ± 0,011 0,1 ± 0,015

Mn 0,27 ± 0,032 0,17 ± 0,02 0,61 ± 0,073* 0,28 ± 0,033
Ni 0,04 ± 0,006 0,01 ± 0,002* 0,01 ± 0,013* 0,03 ± 0,005
Se 0,11 ± 0,013 0,11 ± 0,013 0,11 ± 0,014 0,15 ± 0,018
Si 6,24 ± 0,58 6,31 ± 0,58 6,8 ± 0,59 7,59 ± 0,55
Zn 4,96 ± 0,52 3,35 ± 0,32 9,57 ± 0,85* 5,61 ± 0,63
Al 1,05 ± 0,1 0,82 ± 0,098 0,87 ± 0,11 4,73 ± 0,35**

Концентрация токсичных микроэлементов и тяжелых металлов
Cd 0,0007 ± 0,0002 0,002 ± 0,0003* 0,0009 ± 0,0003* 0,001 ± 0,0002*
Hg 0,03 ± 0,004 0,03 ± 0,005 0,03 ± 0,004 0,03 ± 0,005
Pb 0,02 ± 0,003 0,02 ± 0,001 0,02 ± 0,003 0,03 ± 0,004
Sn 0,005 ± 0,001 0,002 ± 0,0004** 0,01 ± 0,002 0,009 ± 0,002*
Sr 0,08 ± 0,013 0,05 ± 0,008* 0,09 ± 0,013 0,09 ± 0,013

Примечание. * P ≤ 0,05; ** Р ≤ 0,01 в сравнении с контрольной группой.
Table 5 

The elemental composition of the pectoral muscle of broiler chickens, mcg/g 
(M ± m, n = 30, experience in a vivarium)

Element Control I experienced II experienced III experienced
Concentration of trace elements

Ca 68.6 ± 7.65 49.8 ± 3.65** 85.6 ± 7.58* 69.3 ± 5.86
P 3147.2 ± 265.3 2530.1 ± 243.1* 3173.5 ± 289.2 3443.2 ± 256.2
K 6154.2 ± 524.3 4623 ± 356.1* 6440.3 ± 546.2 6477.3 ± 542.3

Mg 395.3 ± 35.2 337.2 ± 33.1 398.2 ± 39.2 451.2 ± 35.6
Na 882.1 ± 78.6 746.2 ± 65.8* 828.3 ± 78.2 926.2 ± 85.2

Concentration of important and conditionally important trace elements
B 0.25 ± 0.031 0.19 ± 0.013* 0.23 ± 0.027 0.14 ± 0.017*

Co 0.002 ± 0.0004 0.002 ± 0.0003 0.009 ± 0.0018* 0.003 ± 0.0007
Cr 0.13 ± 0.015 0.2 ± 0.024 0.27 ± 0.032* 0.14 ± 0.017
Cu 0.53 ± 0.06 0.42 ± 0.05 0.59 ± 0.07 0.49 ± 0.035
Fe 15.2 ± 1.48 10.3 ± 1.11* 17.2 ± 15.2 20.2 ± 1.89*
I 0.15 ± 0.018 0.05 ± 0.007 0.07 ± 0.011 0.1 ± 0.015

Mn 0.27 ± 0.032 0.17 ± 0.02 0.61 ± 0.073* 0.28 ± 0.033
Ni 0.04 ± 0.006 0.01 ± 0.002* 0.01 ± 0.013* 0.03 ± 0.005
Se 0.11 ± 0.013 0.11 ± 0.013 0.11 ± 0.014 0.15 ± 0.018
Si 6.24 ± 0.58 6.31 ± 0.58 6.8 ± 0.59 7.59 ± 0.65
Zn 4.96 ± 0.52 3.35 ± 0.32 9.57 ± 0.85* 5.61 ± 0.42
Al 1.05 ± 0.1 0.82 ± 0.098 0.87 ± 0.11 4.73 ± 0.35**

Concentration of toxic trace elements and heavy metals
Cd 0.0007 ± 0.0002 0.002 ± 0.0003 0.0009 ± 0.0003 0.001 ± 0.0002
Hg 0.03 ± 0.004 0.03 ± 0.005 0.03 ± 0.004 0.03 ± 0.005
Pb 0.02 ± 0.003 0.02 ± 0.001 0.02 ± 0.003 0.03 ± 0.004
Sn 0.005 ± 0.001 0.002 ± 0.0004** 0.01 ± 0.002 0.009 ± 0.002*
Sr 0.08 ± 0.013 0.05 ± 0.008* 0.09 ± 0.013 0.09 ± 0.013

Note. * P ≤ 0.05; ** Р ≤ 0.01 compared to the control group.
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Таблица 6 
Элементный состав мышечной ткани бедра цыплят-бройлеров, мкг/г

(M ± m, n = 30, опыт в условиях вивария)
Элемент Контроль I опытная II опытная III опытная

Концентрация макроэлементов
Ca 66,5 ± 5,89 87,4 ± 7,65** 66,3 ± 5,68 59,7 ± 4,89*
K 6980,2 ± 568,3 6001 ± 586,3* 6106,3 ± 526,3* 6132,2 ± 586,3*

Mg 424,2 ± 39,5 317,4 ± 29,5* 356,2 ± 26,3 421,3 ± 39,2
Na 965,3 ± 85,2 1426,3 ± 139,5* 838,5 ± 78,2 840,2 ± 78,2

Концентрация важных и условно важных микроэлементов
P 3354,2 ± 296,3 2888,2 ± 245,3 2906,2 ± 198,3 3131,2 ± 286,2
B 0,07 ± 0,011 0,18 ± 0,022* 0,17 ± 0,021* 0,11 ± 0,013
Co 0,002 ± 0,0004 0,003 ± 0,0006 0,003 ± 0,0006 0,002 ± 0,0005
Cr 0,11 ± 0,014 0,14 ± 0,017 0,1 ± 0,015 0,1 ± 0,014
Cu 0,52 ± 0,063 0,78 ± 0,094* 0,49 ± 0,059 0,5 ± 0,06
Fe 11,6 ± 1,05 15,1 ± 1,42 10,2 ± 0,85 8,79 ± 0,75
I 0,09 ± 0,013 0,16 ± 0,02* 0,08 ± 0,012 0,06 ± 0,009

Mn 0,28 ± 0,034 0,39 ± 0,046 0,33 ± 0,04 0,23 ± 0,019
Ni 0,01 ± 0,002 0,05 ± 0,007* 0,01 ± 0,002 0,02 ± 0,003*
Se 0,13 ± 0,016 0,18 ± 0,021 0,14 ± 0,017 0,12 ± 0,015
Si 6,88 ± 0,58 7,19 ± 0,69 6,64 ± 0,58 5,31 ± 0,59*
Zn 8,56 ± 0,75 14,9 ± 1,21* 9,68 ± 0,85 8,26 ± 0,83
Al 0,82 ± 0,099 1,41 ± 0,09** 0,45 ± 0,054 0,65 ± 0,066

Концентрация токсичных микроэлементов и тяжелых металлов
Cd 0,0005 ± 0,0001 0,003 ± 0,0005** 0,0005 ± 0,0001 0,0006 ± 0,0002
Hg 0,03 ± 0,005 0,03 ± 0,005 0,03 ± 0,005 0,02 ± 0,003
Pb 0,02 ± 0,003 0,02 ± 0,003 0,01 ± 0,002 0,01 ± 0,002
Sn 0,006 ± 0,0013 0,005 ± 0,0009 0,002 ± 0,0004 0,04 ± 0,006
Sr 0,07 ± 0,011 0,13 ± 0,016** 0,08 ± 0,012 0,06 ± 0,009

Примечание. * P ≤ 0,05; ** Р ≤ 0,01 в сравнении с контрольной группой.
Table 6 

Elemental composition of thigh muscle tissue of broiler chickens, mcg/g 
(M ± m, n = 30, experience in a vivarium)

Element Control I experienced II experienced III experienced
Concentration of trace elements

Ca 66.5 ± 5.89 87.4 ± 7.65** 66.3 ± 5.68 59.7 ± 4.89*
K 6980.2 ± 568.3 6001 ± 586.3* 6106.3 ± 526.3* 6132.2 ± 586.3*

Mg 424.2 ± 39.5 317.4 ± 29.5* 356.2 ± 26.3 421.3 ± 39.2
Na 965.3 ± 85.2 1426.3 ± 139.5* 838.5 ± 78.2 840.2 ± 78.2

Concentration of important and conditionally important trace elements
P 3354.2 ± 296.3 2888.2 ± 245.3 2906.2 ± 198.3 3131.2 ± 286.2
B 0.07 ± 0.011 0.18 ± 0.022* 0.17 ± 0.021* 0.11 ± 0.013

Co 0.002 ± 0.0004 0.003 ± 0.0006 0.003 ± 0.0006 0.002 ± 0.0005
Cr 0.11 ± 0.014 0.14 ± 0.017 0.1 ± 0.015 0.1 ± 0.014
Cu 0.52 ± 0.063 0.78 ± 0.094* 0.49 ± 0.059 0.5 ± 0.06
Fe 11.6 ± 1.05 15.1 ± 1.42 10.2 ± 0.85 8.79 ± 0.75
I 0.09 ± 0.013 0.16 ± 0.02* 0.08 ± 0.012 0.06 ± 0.009

Mn 0.28 ± 0.034 0.39 ± 0.046 0.33 ± 0.04 0.23 ± 0.019
Ni 0.01 ± 0.002 0.05 ± 0.007* 0.01 ± 0.002 0.02 ± 0.003*
Se 0.13 ± 0.016 0.18 ± 0.021 0.14 ± 0.017 0.12 ± 0.015
Si 6.88 ± 0.58 7.19 ± 0.69 6.64 ± 0.58 5.31 ± 0.48*
Zn 8.56 ± 0.75 14.9 ± 1.21* 9.68 ± 0.85 8.26 ± 0.73
Al 0.82 ± 0.099 1.41 ± 0.09** 0.45 ± 0.054 0.65 ± 0.077

Concentration of toxic trace elements and heavy metals
Cd 0.0005 ± 0.0001 0.003 ± 0.0005** 0.0005 ± 0.0001 0.0006 ± 0.0002
Hg 0.03 ± 0.005 0.03 ± 0.005 0.03 ± 0.005 0.02 ± 0.003
Pb 0.02 ± 0.003 0.02 ± 0.003 0.01 ± 0.002 0.01 ± 0.002
Sn 0.006 ± 0.0013 0.005 ± 0.0009 0.002 ± 0.0004 0.04 ± 0.006
Sr 0.07 ± 0.01 0.13 ± 0.016** 0.08 ± 0.012 0.06 ± 0.009

Note. * P ≤ 0.05; ** Р ≤ 0.01 compared to the control group.
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Таблица 7 
Биохимические показатели крови цыплят-бройлеров (M ± m, n = 30, опыт в условиях вивария)

Показатель Группа
Контрольная I опытная II опытная III опытная

Кальций, мкмоль/л 3,67 ± 0,08 3,02 ± 0,06* 3,65 ± 0,28 3,63 ± 0,09
Фосфор, ммоль/л 10,86 ± 0,37 3,01 ± 0,39* 7,28 ± 1,19 10,03 ± 0,16
Железо, мкмоль/л 15,67 ± 0,99 26,47 ± 4,94 29,93 ± 2,13* 24,30 ± 3,64

Примечание. * P ≤ 0,05 в сравнении с контрольной группой.
Table 7 

Biochemical blood parameters of broiler chickens (M ± m, n = 30, experience in a vivarium)

Indicator Group
Control I experienced II experienced III experienced

Calcium, mmol/l 3.67 ± 0.08 3.02 ± 0.06* 3.65 ± 0.28 3.63 ± 0.09
Phosphorus, mmol/l 10.86 ± 0.37 3.01 ± 0.39* 7.28 ± 1.19 10.03 ± 0.16
Iron, mmol/l 15.67 ± 0.99 26.47 ± 4.94 29.93 ± 2.13* 24.30 ± 3.64

Note. * P ≤ 0.05 compared to the control group.

Изменение химического состава мышечной тка-
ни наблюдалось и при добавлении семян льна, они 
способствовали увеличению содержания Ca (груд-
ная мышца и печень), Cu (грудная мышца и желудо-
чек) и Fe (голень и сердце), изменили содержание 
Fe и Ca в плазме крови цыплят-бройлеров [27, с. 4]. 

У цыплят-бройлеров, получавших питьевую 
воду с добавлением натурального эфирного масла 
лаванды, не изменялись биохимические показатели 
крови [28, с. 360]. В нашем эксперименте введение 
вещества в I группе способствовало снижению Ca и 
P в сыворотке крови. Таким образом, изучение вли-
яния химически чистых веществ, выделенных из 
лекарственных растений, целесообразнее, чем про-

сто этих растений, так как позволяет учесть более 
точные изменения химических веществ в организ-
ме цыплят-бройлеров.

Выводы: использование ванилиновой кислоты 
в отдельности или в сочетании с гамма-лактоном 
способствует увеличению биологической ценности 
мышечной ткани цыплят-бройлеров в части увели-
чения ряда незаменимых аминокислот, ненасыщен-
ных жирных кислот и важных макро- и микроэле-
ментов.
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Abstract. The aim of the study is to evaluate the effect of phytobiotics on the biochemical composition of the 
muscle tissue of broiler chickens. Research methods: atomic emission spectrometry, capillary electrophoresis, 
gas chromatography. Scientific novelty. The influence of phytomaterials (gamma-octalactone, vanillic acid) on 
the biochemical composition of the muscle tissue of broiler chickens was evaluated for the first time. Results: 
biochemical composition of muscle tissue the composition was characterized by a lower content of amino acids: 
tyrosine (pectoral muscles), lysine, threonine, alanine, leucine + soleucine (femoral muscles) in group II (P < 0.05) 
and a high content of valine and histidine (pectoral muscles) in group I (P < 0.05), according to compared to the 
control. There was also an increase in the concentration of fatty acids in the pectoral muscle (P < 0.05): myristic 
and arachin (I and II), stearic (III), linoleic (II and III) and a decrease in palmitic (III) and palmitooleic (II and III). 
An increase in the concentration of myristic (III group, P < 0.05), oleic (II group, P < 0.05) fatty acids was found 
in the thigh muscles. In group I broiler chickens, the concentration of macronutrients (Ca, P, K, Na) and trace ele-
ments (B, Fe) in the pectoral muscle decreased (P ≤ 0.05). In group II, an increase was found (P ≤ 0.05) – Ca, Co, 
Mn, Zn, in group III – Fe (P ≤ 0.05). In the thigh muscle tissue of group I, the concentrations of macronutrients – 
K, Mg decreased (P ≤ 0.05) and increased (P ≤ 0.05) Na, Ca, B, Cu, Ni, I, Zn. In II, there was an increase in the 
content of B (P < 0.05), and in III, on the contrary, a decrease (P ≤ 0.05) in Ca and K. Thus, the use of vanillin 
acid alone or in combination with gamma-lactone contributes to the biological value of the muscle tissue of broiler 
chickens in terms of increasing the amount of essential amino acids, unsaturated fatty acids and important macro- 
and microelements.
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Технологические аспекты применения 
продуктов переработки семян конопли 
в рецептуре обогащенных кексов
С. П. Меренкова1, О. В. Зинина1, О. П. Неверова2
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Аннотация. В связи с высоким спросом на кондитерские изделия актуальной является разработка данной 
продукции, обогащенной функциональными пищевыми ингредиентами, в том числе пищевыми волокна-
ми. Новизна работы заключается в использовании в производстве кондитерских изделий нетрадиционных 
видов растительного сырья – конопляной муки и клетчатки – и разработке оптимальных условий примене-
ния данных ингредиентов в производстве продукции. Цель исследования – разработка экспериментально 
обоснованной технологии кексов, обогащенных нутриентами и пищевыми волокнами, содержащимися в 
цельносмолотой конопляной муке и клетчатке. Методы исследований. В опытных образцах кексов опре-
деляли органолептические и физико-химические показатели по общепринятым методикам; реологические 
показатели – на структурометре; антиоксидантную активность – методом DPPH; анализ пищевой ценно-
сти – расчетным методом. Результаты. Установлено, что оптимальными физико-химическими показателя-
ми характеризовались образцы изделий с добавлением 20 % конопляной муки и 7 % пищевой клетчатки. 
В данных образцах установлена наименьшая влажность и щелочность. Для всех образцов, содержащих 
конопляную муку, установлено возрастание массовой доли влаги (до 17 %) и плотности изделий (до 0,66). 
Наиболее высокая устойчивость формы установлена для образцов кекса № 1 и № 2 – 0,652 и 0,601 соот-
ветственно, что на 2,9 % и на 1,6 % соответственно выше по сравнению с контрольными образцами. Вне-
сение конопляной муки и клетчатки в рецептуру кекса позволило увеличить антирадикальную активность 
готовых изделий на 28,8–49,1 %, причем при совместном использовании 20 % конопляной муки и 7 % клет-
чатки наблюдалась наиболее высокая активность DPPH. Таким образом, использование конопляной муки 
и клетчатки в рецептуре кексов позволяет улучшать антиоксидантные свойства кондитерских изделий, а 
также повышать содержание белка, микронутриентов и пищевых волокон.
Ключевые слова: кондитерское изделие, конопляная мука, пищевые волокна, функциональный пищевой 
ингредиент, антиоксидантная активность.
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Постановка проблемы (Introduction)
Одним из направлений Стратегии повышения 

качества пищевой продукции в Российской Феде-
рации до 2030 года является ликвидация микрону-
триентной недостаточности у всех слоев населения 
и организация рационального питания. В связи с 
этим приоритетной задачей развития пищевой про-
мышленности является совершенствование техно-
логий производства продуктов здорового питания, 
в том числе обогащенных функциональными ком-
понентами, с заданными параметрами качества [1]. 

Кондитерские изделия представляют собой 
группу высококалорийных легкоусвояемых пище-
вых продуктов с большим содержанием сахара, от-
личающихся приятным вкусом и ароматом. Высокая 
пищевая ценность мучных кондитерских изделий, 
содержащих значительное количество углеводов 
и жиров, обуславливается, прежде всего, пищевой 
ценностью используемого сырья. Преобразования 
на рынке кондитерских товаров в значительной 
степени изменили традиционные подходы к этой 
группе продуктов; наметилась тенденция увеличе-
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ния спроса на изделия обогащенные и с функцио-
нальными свойствами. Применение натурального 
растительного сырья – перспективное направление 
создания сбалансированных по нутриентам наиме-
нований продуктов, а пищевые волокна являются 
одним из наиболее значимых функциональных ин-
гредиентов [2]. 

Высокой пищевой ценностью обладают семена 
конопли: они богаты протеиногенными аминокис-
лотами, омега-3 и омега-6 жирными кислотами, ви-
таминами А, D, Е и группы В, микроэлементами, 
пищевыми волокнами [3]. В настоящее время про-
мышленные сорта конопли, включенные в Государ-
ственный реестр селекционных достижений, куль-
тивируются и выращиваются для коммерческих 
целей в различных регионах, а в условиях Южного 
Урала данная культура характеризуются высокой 
урожайностью и устойчивостью к климатическим 
факторам. Хотя химический состав семян конопли 
в значительной степени варьируется у разных со-
ртов, в среднем конопляное семя содержит 25–30 % 
масла, 20–30 % белка, 30–40 % клетчатки, а также 
значительные количества эссенциальных компо-
нентов, антиоксидантных соединений, включая 
токоферолы, стерины и полифенолы, которые об-
ладают перечнем положительных физиологических 
эффектов [4]. 

Продукты переработки семян конопли харак-
теризуются высокой концентрацией минеральных 
компонентов, таких как фосфор, калий, натрий, 
магний, сера, кальций, железо и цинк, а также бо-
гаты витамином Е, содержание которого достига-
ет 90 мг/100 г [5]. Получаемая из жмыха конопли 
высокобелковая мука содержит около 30  % белка, 
характеризующегося сбалансированным составом 
аминокислот, до 20 % нерастворимой и водораство-
римой клетчатки, отличается богатым витаминным 
составом, нулевым гликемическим индексом [6; 7]. 
В научных публикациях отмечено сбалансирован-
ное содержание незаменимых полиненасыщенных 
жирных кислот в семенах конопли – линолевой и 
альфа-линоленовой кислоты от 2:1 до 3:1. Иссле-
дования жирнокислотного состава конопляного 
масла показали содержание линоленовой кислоты 
до 17,8 % [8]. Кроме того, биологически активные 
фитокомпоненты – β-ситостерин, терпены и ме-
тилсалицилат – обуславливают противоэпилепти-
ческие, антимикробные, противовоспалительные 
и цитопротекторные свойства [9]. Однако следует 
учитывать, что у семян разных сортов конопли мо-
жет широко варьировать как химический состав в 
целом, так и содержание отдельных физиологиче-
ски ценных компонентов [8].

При переработке конопли образуется широкий 
ассортимент пищевых ингредиентов, у каждого из 
которых уникальный химический состав и свой-
ства, предопределяющие технологические направ-

ления использования. Так, из семян конопли воз-
можно получение не только традиционной муки и 
масла, но и белковых добавок в виде изолятов, а 
также клетчатки, являющейся источником функци-
ональных пищевых ингредиентов – пищевых воло-
кон [10]. 

Установлено, что применение конопляной муки 
и клетчатки в технологии продуктов питания пер-
спективно в связи с доказанными функциональ-
но-технологическими свойствами компонента, 
высокой водосвязывающей, жиросвязывающей, ге-
леобразующей способностью [11–13]. В многочис-
ленных исследованиях отмечена структурообра-
зующая и пенообразующая способность пищевых 
волокон, возможность их применения в рецептуре 
изделий при замещении жировых компонентов и 
сахара [14].

Клетчатка улучшает работу кишечника, нор-
мализует вес, очищает кишечник от шлаков и 
токсинов, снижает риск возникновения ряда забо-
леваний, таких как сахарный диабет, хроническая 
усталость, хронический гастрит, аллергии, сердеч-
но-сосудистые заболевания, онкология, желчнока-
менная болезнь и другие [6]. Конопляная клетчатка 
обладает высокой биологической ценностью, явля-
ется источником минеральных компонентов – Mg, 
Si, Mn, P, Ca [15; 16]. С учетом перспективности 
направлений переработки растительного сырья, ос-
нованных на ресурсосбережении и глубокой пере-
работке, получение конопляной клетчатки и ее ак-
тивное вовлечение в производство хлебобулочных 
и кондитерских изделий оправдано.

Целью исследований является разработка экс-
периментально обоснованной технологии кексов, 
обогащенных нутриентами и пищевыми волокна-
ми, содержащимися в цельносмолотой конопляной 
муке и клетчатке.
Методология и методы исследования (Methods)

Объектами исследования являлись образцы 
кексов типа «Столичный». Контрольные образцы 
были изготовлены по унифицированной рецептуре. 
В опытных образцах меняли пшеничную муку на 
цельносмолотую муку из семян конопли (сорт На-
дежда ТМ Konoplektika) и конопляную клетчатку 
(ТМ Konoplektika). Были изготовлены следующие 
образцы кексов:

− контрольный образец – кексы, изготовленные 
согласно унифицированной рецептуре;

− образец № 1 – кексы, изготовленные с добав-
лением конопляной муки в количестве 30 % и клет-
чатки в количестве 7 % взамен соответствующего 
количества пшеничной муки и масла сливочного;

− образец № 2 – кексы, изготовленные с добав-
лением конопляной муки в количестве 20 % и клет-
чатки в количестве 7 % взамен соответствующего 
количества пшеничной муки и масла сливочного;
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− образец №  3 – кексы, приготовленные с до-
бавлением конопляной муки в количестве 30 % от 
общей массы пшеничной муки.

Качество кексов определяли по органолептиче-
ским и физико-химическим показателям (массовая 
доля влаги, щелочность, плотность и пористость). 
Дегустационную оценку экспериментальных об-
разцов кекса осуществляли по следующим показа-
телям: цвет и состояние поверхности; форма; вид в 
изломе; вкус и запах, консистенция – с применени-
ем 5-балльной шкалы. 

Анализ физико-химических показателей про-
водили по общепринятым методикам. Содержание 
влаги в кексах определяли по ГОСТ 5900, щелоч-
ность – по ГОСТ 5898, плотность – по ГОСТ 15810. 
Формоустойчивость образцов кекса определяли в 
свежевыпеченных изделиях после охлаждения в те-
чение 4 часов. 

Исследования реологических (структурно-меха-
нических) показателей контрольного и опытных об-
разцов проводили на структурометре «СТ-2» путем 
сжатия его индентором «Цилиндр Ø36», определяя 
общую, пластическую и упругую деформацию. 
Определение значений показателей деформации 
осуществляли путем математической обработки 
экспоненциальной кривой релаксации механиче-
ских напряжений, возникающих на цилиндриче-
ском инденторе при его внедрении в продукт при 
следующем режиме нагружения: усилие касания 
Fк = 7 г; скорость деформации Vд = 0,5 мм/с; вне-
дрение индентора в пробу продукта проводили до 
усилия Fmax = 500 г.

Определение общей антиоксидантной актив-
ности проводилось с помощью метода DPPH (%) 
по модификации. DPPH – свободный радикал ди-
фенилпикрилгидразил, который восстанавливается 
в реакции с антиоксидантами. Образцы предва-
рительно экстрагировали в метанольном раство-
ре. Использовался метанольный раствор DPPH 
60 мкМ, 1 мл которого смешивали с 1 мл исследу-
емого раствора, инкубировали в темноте в течение 
30 мин. Светопоглощение измеряли спектрофото-
метрически при 515 нм. 

Для анализа пищевой ценности эксперимен-
тальных образцов кексов в соответствии с состав-
ленными рецептурами, определили количество 
входящих в их состав сырьевых компонентов. За-
тем рассчитали содержание пищевых веществ в 
каждом компоненте. Далее произвели расчет обще-
го содержания каждого пищевого вещества в смеси 
сырьевых компонентов с учетом возможных потерь 
при производстве путем умножения массы каждого 
нутриента на коэффициент, равный 0,7. В соответ-
ствии с нормами потребления пищевых веществ, 
указанных в МР 2.3.1.0253-21, определили степень 
удовлетворения суточной потребности человека в 

имеющихся нутриентах при потреблении порции 
60 г готовых изделий.

Результаты (Results)
При создании обогащенных мучных кондитер-

ских изделий необходимо целенаправленное из-
менение их рецептурного состава с учетом требо-
ваний норм рационального питания к содержанию 
макро- и микронутриентов при соответствии орга-
нолептических показателей, свойств и структуры 
потребительским ожиданиям. С учетом содержа-
ния эссенциальных нутриентов в цельносмолотой 
муке из семян конопли и конопляной клетчатке, 
принимая во внимание среднесуточные потребно-
сти взрослого человека в белке, пищевых волокнах, 
витаминах микроэлементах, разработаны рецепту-
ры обогащенных кексов, содержащие от 20 до 30 % 
конопляной муки и 7  % конопляной клетчатки. В 
качестве основной была выбрана унифицированная 
рецептура кекса «Столичный». Обогащающими 
компонентами заменяли часть муки пшеничной и 
масло сливочное в рецептурах согласно техноло-
гическому расчету с учетом водопоглощающих 
свойств муки. 

При выполнении экспериментальных исследо-
ваний разработана технологическая схема произ-
водства кексов обогащенных, содержащих муку и 
клетчатку конопляную. Основные этапы производ-
ственного процесса: 

− приготовление гомогенной рецептурной сме-
си, которая состоит из сыпучих компонентов (муки 
пшеничной, соли, сахара, разрыхлителя) в рассчи-
танных соотношениях; 

− взбивание сливочного масла в миксере при 
400 об/мин в течение 7–10 минут до получения 
пышной однородной структуры; 

− получение эмульсии на основе конопляной 
муки и клетчатки, молока и меланжа в гомогениза-
торе при скорости 1800 об/с в течение 3–5 минут. 
Благодаря жировой фракции цельносмолотой муки, 
а также компонентам молока и яйцепродуктов, об-
ладающих эмульгирующими свойствами, при гомо-
генизации получается однородная устойчивая тон-
ко диспергированная система;

− замес теста в течение 10 минут при 
150 об/мин до получения сильновязкой однородной 
массы влажностью 23–25 %;

− формование тестовых заготовок массой около 
70 г в формы;

− выпекание изделий при температуре 180 °С 
15–20 минут.

Органолептические показатели образцов кексов 
определяли визуально при рассеянном дневном ос-
вещении в следующей последовательности: вкус, 
запах, форма, цвет, вид в изломе. Дегустационной 
комиссией была проведена дегустационная оценка 
образцов по 5-балльной шкале (рис. 1, 2).
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Рис. 1. Результаты дегустационной оценки образцов кекса

Fig. 1. Results of the degustation of cupcake samples

Контроль
Control sample

Образец 1 
Sample No. 1 

Образец 2 
Sample No. 2 

Образец 3 
Sample No. 3

Рис. 2. Внешний вид образцов кекса
Fig. 2. Appearance of cupcake samples
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Кексы характеризовались желто-коричневым 
цветом с мелкими вкраплениями; умеренно сладким 
сливочным вкусом и запахом с легким травянистым 
оттенком; правильной не расплывчатой формой; 
слегка выпуклой поверхностью с характерными 
трещинами, без пустот; на изломе изделия пропе-
ченные, с равномерной пористостью. Наилучшими 
сенсорными показателями обладал эксперимен-
тальный образец № 2 с содержанием 20 % конопля-
ной муки и 7 % клетчатки. Образец кекса № 3 отли-
чался выраженным изменением цвета, появлением 
характерного конопляного запаха и привкуса, сла-
бым подъемом. Контрольный образец и образец № 2 
отмечены как изделия с отличным уровнем органо-
лептических свойств. В исследованиях других авто-
ров установлено аналогичное влияние компонентов 
переработки конопли на органолептические свой-
ства хлебобулочных изделий: специфические вкус 

и запах становятся более ощутимыми, а цвет мяки-
ша и корки более темными при увеличении количе-
ства вводимых продуктов переработки конопли [9].

Физико-химические и реологические свойства 
вносят существенный вклад при оценке потреби-
тельской приемлемости кондитерских изделий. 
Установлено, что внесение в рецептуру обогащаю-
щих компонентов не вызывает отклонений в физи-
ко-химических показателях готовых образцов. Наи-
более оптимальными значениями плотности и фор-
моустойчивости отличался образец № 2. Для всех 
мучных изделий, содержащих конопляную муку, 
установлено возрастание массовой доли влаги (до 
17 %) и плотности изделий (до 0,66). Полученные 
результаты обусловлены снижением соотношения 
сливочного масла в рецептуре и введением молока 
пастеризованного, а также высокой водопоглоти-
тельной способностью муки и клетчатки конопля-
ной (таблица 1). 

Таблица 1
Результаты исследований физико-химических показателей образцов кекса

Показатели Требования 
ГОСТ 15052

Результаты для образцов
Контроль Образец 1 Образец 2 Образец 3

Влажность, % 12,0–24,0 12,01 ± 0,30 17,09 ± 0,55 16,56 ± 0,45 16,86 ± 0,40
Щелочность, град. Не более 2,0 0,94 ± 0,06 0,94 ± 0,08 0,92 ± 0,06 0,82 ± 0,05
Плотность Не более 0,65 0,54 ± 0,03 0,66 ± 0,02 0,60 ± 0,02 0,65 ± 0,03
Формоустойчивость Не нормируется 0.584 ± 0,02 0.601 ± 0,03 0.652 ± 0,05 0.511 ± 0,02

Table 1
Results of studies of physical and chemical parameters of cupcake samples

Indicators Requirements of 
GOST 15052

Results for samples
Control 
sample

Sample
No. 1

Sample
No. 2

Sample
No. 3

Humidity, % 12.0–24.0 12.01 ± 0.30 17.09 ± 0.55 16.56 ± 0.45 16.86 ± 0.40
Alkalinity, degrees Not more than 2.0 0.94 ± 0.06 0.94 ± 0.08 0.92 ± 0.06 0.82 ± 0.05
Density Not more than 0.65 0.54 ± 0.03 0.66 ± 0.02 0.60 ± 0.02 0.65 ± 0.03
Form stability No requirements 0.584 ± 0.02 0.601 ± 0.03 0.652 ± 0.05 0.511 ± 0.02

Таблица 2
Результаты исследований деформационных характеристик образцов кекса

Наименование 
образца

Значение показателя
Общая деформация, 

Hобщ, мм
Пластическая де-

формация, Hпл, мм
Упругая деформа-

ция, Hупр, мм
Модуль 

упругости ∆h
Контрольный
образец

5,86 ± 0,02 2,18 ± 0,01 3,68 ± 0,01 0,372

Образец 1 7,55 ± 0,14 3,32 ± 0,07 4,22 ± 0,01 0,440
Образец 2 7,28 ± 0,20 3,04 ± 0,12 4,24 ± 0,04 0,417
Образец 3 6,01 ± 0,04 2,57 ± 0,02 3,44 ± 0,07 0,427

Table 2
Results of studies of deformation characteristics of cupcake samples

Samples
The value of the indicator

Total deformation, 
Htot, мм

Plastic deformation,
Hpl, мм

Elastic deformation, 
Hel, мм

Modulus of elas-
ticity ∆h

Control sample 5,86  ± 0,02 2,18 ± 0,01 3,68 ± 0,01 0,372
Sample No. 1 7,55 ± 0,14 3,32 ± 0,07 4,22 ± 0,01 0,440
Sample No. 2 7,28 ± 0,20 3,04 ± 0,12 4,24 ± 0,04 0,417
Sample No. 3 6,01 ± 0,04 2,57 ± 0,02 3,44 ± 0,07 0,427



26

Би
ол

ог
ия

 и
 б

ио
те

хн
ол

ог
ии

Аграрный вестник Урала. Специальный выпуск «Биология и биотехнологии», 2022 г.

Рис. 3. Характерный вид деформационных кривых:
a) контроль; b) образец 1; c) образец 2; d) образец 3 

Fig. 3. Characteristic view of deformation curves:
a) Control sample; b) Sample No. 1; c) Sample No. 2; d) Sample No. 3

a

b

c

d
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На основании результатов реологических ис-
следований установлена зависимость между зна-
чениями общей и пластической деформации и кон-
центрацией вносимых добавок. Образцы кексов 
обладают упруго-пластичными свойствами. Пище-
вые волокна, обладая высокой гидрофильностью, 
прочно удерживают молекулы воды, обуславливая 
оптимальные структурно-механические свойства 
готовых кондитерских изделий. При этом внесение 
конопляной муки и клетчатки повышает упругость 
кексов, наибольший модуль упругости наблюдали в 
образце 1 (таблица 2, рис. 3). 

Внесение конопляной муки и клетчатки в ре-
цептуру кекса «Столичного» позволило увеличить 
антиоксидантную активность готовых изделий на 
28,8–49,1 %, причем в образце № 2, при совместном 
использовании 20 % конопляной муки и 7 % клет-
чатки наблюдалась наиболее высокая активность 
DPPH. Высокая антиоксидантная активность экс-
периментальных образцов мучных кондитерских 
изделий коррелировала со значительной концентра-
цией полифенольных соединений, количество ко-
торых при определении спектрофотометрическим 

методом составило от 1,21 до 1,23 мг-экв галловой 
кислоты. Это позволяет сделать вывод об эффек-
тивности использования конопляной муки и клет-
чатки для улучшения антиоксидантных свойств 
продуктов (рис. 4). 

Природные антиоксиданты, такие как полифе-
нолы, это натуральные растительные соединения, 
обладающие выраженными фармакологическими 
свойствами, – противовоспалительными, онкопро-
текторными, иммуномодулирующими. В многочис-
ленных исследованиях доказаны антиоксидантные 
свойства компонентов, содержащихся в семенах 
конопли [17]. В частности, установлено, что про-
дукты переработки семян конопли содержат значи-
тельное количество полифенольных соединений, 
главным образом в виде флаванонов, флаванолов, 
изофлавонов и фенольных кислот (протокатехино-
вая, гидроксибензойная и коричная) [4]. Фенольные 
соединения играют важную роль в стабильности, 
приемлемости и пищевой ценности продукта и 
предотвращают ухудшение качества продуктов, за-
держивая радикальные реакции, ответственные за 
окисление липидов при хранении и воздействии 

Рис. 4. Результаты анализа антиоксидантной активности образцов кексов

Fig. 4. Results of the analysis of the antioxidant activity of cupcake samples
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Рис. 5. Степень удовлетворения суточной потребности при употреблении порции продукта массой 60 г

Fig. 5. The degree of satisfaction of the daily requirement when consuming a portion of the product (60 g of cupcake)

внешних факторов [18]. Доказана значительная 
корреляция между концентрацией полифенолов и 
антиоксидантной активностью [19], причем отме-
чено, что антиоксидантный потенциал конопляной 
муки и семян выше, чем конопляного масла. Также 
подтвержден высокий антиоксидантный потенциал 
конопли (по результатам определения показателей 
DPPH и FRAP) благодаря составу фенолов [7].

В результате анализа пищевой ценности обосно-
вано высокое содержание белка, микронутриентов 
и пищевых волокон в экспериментальных образцах 
кексов. Внесение конопляной клетчатки и коно-

пляной муки существенно увеличило содержание 
белка – на 47,0–52,4 %, пищевых волокон – в 3,2–
4,6 раза; тиамина – в 14,5–15 раз, рибофлавина – в 
3,7 раза. Использование продуктов переработки 
семян конопли в рецептуре кекса «Столичный» 
позволяет удовлетворить суточную потребность в 
пищевых волокнах – на 16,0–18,6  %; в витамине 
В1 и В2 – на 46,0–72,2 % и на 16,6–20,3 %; в желе-
зе и магнии – на 21,08 и на 17,8 % соответственно 
при употреблении порции продукта 60 г. Экспери-
ментальные образцы кекса характеризуются пони-
женной калорийностью (на 13,7 %) по сравнению 
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с контрольным образцом. Данная закономерность 
обусловлена сокращением в рецептуре содержания 
масла сливочного и сахара при внесении муки ко-
нопляной и клетчатки (рис. 5).
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

В ходе выполнения работы предложен алгоритм 
технологических этапов производства обогащен-
ных кексов на основе продуктов переработки семян 
конопли с обоснованными параметрами процессов. 
Применение дополнительного этапа – эмульгиро-
вание конопляной муки и клетчатки с водной фа-
зой  – позволяет сформировать устойчивую струк-
туру полуфабриката и приемлемые реологические 
свойства готовых кондитерских изделий.

Отмечено, что оптимальными значениями фи-
зико-химических показателей характеризовались 
образцы изделий с добавлением 20 % конопляной 
муки и 7 % пищевой клетчатки. В данных образцах 
установлена наименьшая влажность, плотность и 
щелочность. Для всех мучных изделий, содержа-

щих конопляную муку, установлено возрастание 
массовой доли влаги (до 17 %) и плотности изделий 
(до 0,66). Полученные результаты могут быть объ-
яснены снижением соотношения сливочного масла 
в рецептуре и введением молока пастеризованного, 
а также высокой водопоглотительной способно-
стью муки конопляной и клетчатки конопляной. 
Наиболее высокая устойчивость формы установле-
на для образцов кекса № 1 и № 2 – 0,652 и 0,601 
соответственно, что на 2,9 % и на 1,6 % выше по 
сравнению с контрольными образцами. 

Использование конопляной муки и клетчатки 
в рецептуре кексов позволяет улучшать антиокси-
дантные свойства кондитерских изделий, а также 
повышать содержание белка, микронутриентов и 
пищевых волокон. Однако необходимо учитывать 
количество вносимых компонентов переработки 
конопли, так как они существенно влияют на орга-
нолептические показатели готовой продукции.
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Technological aspects of the use of hemp seed processing 
products in the formulation of enriched cupcakes
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Abstract. Due to the high demand for confectionery products, the development of these products enriched with 
functional food ingredients, including dietary fibers, is relevant. The novelty of the work lies in the use of non-
traditional types of plant raw materials in the production of confectionery products – hemp flour and fiber, and the 
development of optimal conditions for the use of the ingredients in the production of products. The purpose of 
the research was to develop an experimentally based technology of cupcakes enriched with nutrients and dietary 
fibers contained in whole-ground hemp flour and fiber, as well as a comprehensive analysis of the properties of the 
developed confectionery products. Methods. In the experimental samples of cupcakes organoleptic, and physical 
and chemical indicators were determined, according to generally accepted methods; rheological indicators were 
determined on a structurometer; antioxidant activity by DPPH method; nutritional value – by calculation method. 
Results. It was found that samples with the addition of 20 % hemp flour and 7 % dietary fiber were characterized 
by optimal physical and chemical parameters. The lowest humidity, and alkalinity were found in the experimental 
samples. For all samples containing hemp flour, an increase in the mass fraction of moisture (up to 17 %) and 
the density of products (up to 0.66) was found. The highest form stability was established for samples No. 1 and 
No.  2 – 0.652 and 0.601 respectively, which is 2.9–11.6 % higher compared to control samples. The introduction 
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of hemp flour and fiber into the cupcakes formulation allowed to increase the antioxidant activity of the finale 
product by 28.8–49.1 %. When the combination of the 20 % hemp flour and the 7 % fiber was use, the highest 
DPPH activity was observed. Thus, the use of hemp flour and fiber in the in the formulation of enriched cupcakes 
makes it possible to improve the antioxidant properties of confectionery products, as well as increase the content 
of protein, micronutrients and dietary fiber.
Keywords: confectionery product, hemp flour, dietary fiber, functional food ingredient, antioxidant activity.
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Аннотация. Цель исследования – изучение генетической вариабельности выделенных в Белгородской 
области изолятов вируса лейкоза с применением метода полиморфизма длин рестрикционных фрагментов 
(RFLP). Методы. Объектом исследований служили инфицированные вирусом лейкоза коровы 3–4-летнего 
возраста (n = 10), выявленные серологическими методами в неблагополучных молочно-товарных сельско-
хозяйственных предприятиях. Проводили РИД-диагностику, гематологические исследования, ПЦР, гено-
типирование, статистическую обработку полученных данных. Научная новизна. Лейкоз является одним 
из наиболее распространенных хронических инфекционных заболеваний крупного рогатого скота во мно-
гих странах мира и служит причиной существенных экономических потерь в отрасли животноводства. Ти-
пизация вируса лейкоза (BLV), изучение его генетической структуры, оценка мутаций и более подробное 
раскрытие биологических свойств патогена имеет большое фундаментальное и прикладное значение. Ре-
зультаты. В результате проведенных гематологических исследований определена стадия лейкозного про-
цесса у каждого животного. Методом двухэтапной гнездовой (nested) ПЦР был амплифицирован целевой 
участок env (gp51) гена BLV (444 п. н.) и осуществлено его генотипирование для всех изучаемых изолятов 
вируса лейкоза с применением метода полиморфизма длин рестрикционных фрагментов (RFLP). Нами 
дана первичная оценка генетической вариабельности BLV с установлением генетической группы (бельгий-
ский генотип по RFLP). Мониторинговые исследования генотипов BLV и изучение антигенных изменений 
патогена позволят своевременно разрабатывать новейшие средства контроля и борьбы с распространением 
лейкоза, совершенствовать диагностические серологические и ПЦР тест-системы. Полученные специфи-
ческие участки гена env (gp51) BLV будут использованы для дальнейшего проведения ДНК-секвенирования 
с последующим филогенетическим анализом и установлением аминокислотных изменений в структуре 
поверхностного гликопротеина (gp51) вируса лейкоза крупного рогатого скота.
Ключевые слова: вирус лейкоза, молекулярно-генетическая характеристика, филогенетика, гематология, 
крупный рогатый скот, генотипирование, днк-секвенирование, реакция энзимного полиморфизма.
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Постановка проблемы (Introduction)
Вирус лейкоза крупного рогатого скота (ВЛ 

КРС) – РНК-содержащий онкогенный вирус, ко-
торый, согласно таксономической классификации 
(ICTV), относится к семейству Retroviridae, роду 
Deltaretrovirus [1; 11]. Возбудитель поражает им-

мунокомпетентные клетки восприимчивого орга-
низма и вызывает необратимые неопластические 
изменения лимфоидной системы, приводящие у 
30–70 % инфицированного скота к стойкому пер-
систентному лимфоцитозу и у 2–5 % – к развитию 
лимфосаркомы [1; 2; 16; 22]. Персистирование ви-
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руса лейкоза у инфицированных животных проис-
ходит пожизненно. При данном заболевании до сих 
пор не разработано эффективных методов лечения 
и вакцинопрофилактики [1; 2; 4; 9; 19]. 

В настоящее время лейкоз является одним из 
наиболее распространенных хронических инфек-
ционных заболеваний среди крупного рогатого 
скота во многих странах мира [11] и причиной 
экономических потерь, связанных с вынужденной 
выбраковкой высокопродуктивных племенных жи-
вотных на ранних этапах производственного ис-
пользования, а также с потерями продуктивности, 
связанными в том числе и с влиянием заболевания 
на иммунный статус [1; 2; 4; 6; 8; 9; 10; 19; 22]. 

Единственный эффективный метод искоренения 
патогена – четкое выполнение программ контроля 
над распространением заболевания, основой кото-
рых является своевременное и эффективное выяв-
ление и изолирование инфицированных животных 
[1; 4; 9; 19; 22].

Современные методы диагностики вируса лей-
коза имеют достаточно высокую эффективность, 
однако вероятность получения некорректных дан-
ных лабораторного контроля коррелирует с гене-
тической вариабельностью отдельных изолятов 
патогена [7; 13; 14; 18]. Кроме того, установлена 
взаимосвязь между распространением в популя-
ции крупного рогатого скота инфекции, вызванной 
отдельными географическими генетическими ва-
риантами вируса лейкоза, тяжестью вызываемого 
патологического процесса и скоростью развития 
клинических симптомов заболевания [14; 18].

Таким образом, типизация BLV, изучение его 
генетической структуры с оценкой мутаций и бо-
лее подробное раскрытие биологических свойств 
патогена имеет большое значение для вирусологии, 
эпизоотологии и других наук. Отраслевое значение 
мониторинговых исследований генотипов BLV и 
изучение антигенных изменений патогена позволит 
своевременно разрабатывать новейшие средства 
контроля и борьбы с распространением лейкоза, со-
вершенствовать диагностические серологические 
и ПЦР тест-системы, в том числе путем подбора 
специфичных праймеров для консервативных фраг-
ментов генома возбудителя.

Цель исследования – изучить генетическую ва-
риабельность выделенных в неблагополучных мо-
лочно-товарных хозяйствах Белгородской области 
изолятов вируса лейкоза с применением метода эн-
зимного генотипирования (RFLP).

Задачи:
1. Провести генотипирование выделенных в 

неблагополучных молочно-товарных хозяйствах 
Белгородской области изолятов вируса лейкоза с 
применением метода полиморфизма длин рестрик-
ционных фрагментов (RFLP).

2. Изучить гематологические показатели иссле-
дуемых групп животных.

3. Выделить целевой фрагмент env гена BLV и 
подготовить полученные образцы к дальнейшему 
ДНК-секвенированию.
Методология и методы исследования (Methods)

Работа выполнена в лаборатории лейкоза отде-
ла мониторинга и прогнозирования инфекционных 
болезней животных и в лаборатории геномных ис-
следований и селекции животных Уральского науч-
но-исследовательского ветеринарного института – 
структурного подразделения УрФАНИЦ УрО РАН, 
а также на базе Белгородского государственного 
аграрного университета имени В. Я. Горина (испы-
тательная лаборатория, лаборатория по изучению 
инфекционных и инвазионных болезней и апроба-
ции ветеринарных препаратов).

Объект исследований: – крупный рогатый скот 
черно-пестрой молочной породы, принадлежащий 
сельскохозяйственным предприятиям Белгород-
ской области.

Предмет исследования – цельная кровь, лейко-
цитарная взвесь.

Подготовка лейкоцитарной фракции
Методика выделения (изоляции) лейкоцитов 

проведена в условиях лаборатории Белгородского 
государственного аграрного университета. Отбор 
цельной крови от животных производили вакуум-
ным способом с использованием пробирок с ЭДТА 
в качестве стабилизатора. Методика выделения 
лейкоцитов проведена в асептических условиях с 
применением раствора фиколла (ρ = 1,077 г/мл)1.

В результате центрифугирования разбавленной 
крови с раствором фиколла образовывался белесый 
мениск на границе раздела фракций – лейкоциты 
(мононуклеарная фракция клеток крови) (по методи-
ке A. Boyum, 1974). Далее изолировали лейкоцитар-
ное кольцо, а приготовленные пробы замораживали.

Сбор образцов и хранение ДНК
Образцы крови были взяты от 10 серологически 

положительных коров 3–4-летнего возраста, есте-
ственно инфицированных BLV. Серологические 
исследования на лейкоз проведены в ветеринар-
ных лабораториях Белгородской области методом 
реакции иммунной диффузии (РИД). Отбор проб 
крови производили одноразовыми вакуумными си-
стемами в стерильные пробирки типа ЭДТА К3 для 
молекулярно-генетических и гематологических ис-
следований. 

Для проведения РИД-диагностики использо-
ван диагностический набор производства Курской 
биoфабрики – фирмы «БИОК». Исследование про-
водилось согласно инструкции № 13-7-2/2130, ут-
вержденной Департаментом ветеринарии Минсель-
хоза России от 23.08.2000 г. 
1  Раствор фиролла. URL: https://paneco-ltd.ru/products/fikolla-
rastvor_1 (дата обращения: 25.11.2022).©
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Гематологические исследования крови живот-
ных проводили на автоматическом гематологиче-
ском анализаторе URIT-3020 (Китай) согласно ин-
струкции по работе с данным прибором.

Амплификация провирусной ДНК с помо-
щью ПЦР

Выделение ДНК из крови крупного рогатого ско-
та и постановку ПЦР проводили в соответствии с 
инструкциями производителя по применению тест-
систем. В работе использовали набор реагентов для 
выделения ДНК Diatom DNA Prep 200 компания 
ООО «ИзоГен» (Москва). Измерение концентрации 
ДНК проводили флуориметрическим методом при 
помощи прибора MaxLife H100 Mod.2 ООО «МВМ 
Диагностика» (Барнаул). 

Для выявления в пробах ДНК вируса лейкоза 
крупного рогатого скота использовали коммерче-
ский тест-набор «Лейкоз» для выявления виру-
са лейкоза крупного рогатого скота методом ПЦР 
Ampli Sens (ЦНИИ эпидемиологии Роспотребнад-
зора, Москва). Амплификацию в режиме реального 
времени проводили с применением оборудования 
Real-time CFX96 Touch (Bio-Rad, США).

Фрагмент гена env 444 п. н. амплифицировали с 
помощью гнездовой (nested) ПЦР с использовани-
ем следующих праймеров: env 5032 tct-gtg-cca-agt-
ctc-cca-gat-a, env 5608 aac-aac-aac-ctc-tgg-gaa-ggg-
t, env 5099 ccc-aca-agg-gcg-gcg-ccg-gtt-t, env 5521 
gcg-agg-ccg-ggt-cca-gag-ctg-g [5], синтезированных 
компанией ООО «Синтол» (Москва). С проведени-
ем двух последовательных реакций со следующими 
параметрами циклов: 2 минуты при 94 °С (1 цикл), 
30 секунд при 95 °С, 30 секунд при 62 °С (внешние 
праймеры) или 30 секунд при 70 °С (внутренние 
праймеры), 60 секунд при 72 °С (40 циклов), 4 ми-
нуты при 72 °С.

На первом этапе постановки гнездовой ПЦР 
электрофоретическая подвижность ампликонов со-
ответствовала длине фрагмента 600 п. н., на втором 
этапе – 444 п. н.

ПДРФ-анализ (RFLP – Restriction Fragment 
Length Polymorphism) проводили путем разрезания 
участка ДНК (444 п. н. env гена) с помощью эндону-
клеаз рестрикции BamHI, PvuII, BclI (Thermo Fisher 
Scientific, США) со следующими параметрами ци-
клов: BamHI, PvuII – 37 °С 2 часа; BclI – 55 °С 2 
часа. Анализ размеров образующихся фрагментов 
(рестриктов) проводили путем гель-электрофореза. 

Результаты проведенной рестрикции учитывали 
в соответствии с табличными данными [3] (табли-
ца 1). 

Для проведения гнездовой (nested) ПЦР приме-
няли мастер-микс-наборы – «БиоМастер» HS-Tag 
ПЦР (2ˣ) ООО «Биолабмикс» (Новосибирск). 

Амплификацию/инкубацию ДНК проводили с 
использованием термоциклера SWIFT Maxi PRO 
(ESCO TECHNOLOGIS, INC., USA). 

В качестве контроля амплификации, на всех эта-
пах исследований использовали ДНК, выделенную 
из референтной линии клеток FLK-BLV. 

Культивирование клеточной линии FLK BLV 
(M. Van Der Maaten, J. Miller, A. Boothe, 1974) про-
изводили монослойным способом на среде 199 с до-
бавлением 10 % бычьей эмбриональной сыворотки.

Учет реакции осуществляли методом горизон-
тального элекрофореза с применением 1,5 % ага-
розного геля с добавлением бромистого этидия в 
качестве интеркалирующего красителя для ДНК. В 
работе применяли оборудование, систему для гель-
документирования с УФ-источником света E-Gel 
Imagen Sistem (Termo Fisher Scentific Inc.).

Для определения размера ампликонов после про-
ведения ПЦР-исследований использовали маркер 
Step100 ООО «Биолабмикс» (Новосибирск) и ДНК-
маркеры 1 Kb НПО «СибЭнзим» (Новосибирск). 

Статистическую обработку данных проводили 
методами вариационной статистики в виде расче-
тов среднего арифметического, стандартного от-
клонения и коэффициентов вариации с использо-
ванием программного обеспечения Microsoft Office 
Excel 2019.

Таблица 1
Генотипы вируса лейкоза в зависимости от размеров образующихся фрагментов (рестриктов) 

путем гель-электрофореза
Тип BLV BamHI PvuII BclI
Японский 316, 128 444 219, 121, 104

Австралийский 316, 128 444 225, 219
Бельгийский 444 280, 164 225, 219

Table 1 
Genotypes of the leukemia virus depending on the size of the formed fragments (restrictions) 

of the subsequent gel electrophoresis
BLV Type BamHI PvuII BclI
Japanese 316, 128 444 219, 121, 104
Australian 316, 128 444 225, 219

Belgian 444 280, 164 225, 219
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Результаты (Results)
Нами произведен подбор общепринятых в на-

учном сообществе методик по изучению генетиче-
ских характеристик штаммов, полученных из рай-
онов Белгородской области. В качестве таргетного 
гена для проведения генотипирования и последу-
ющей филогенетической оценки выбран env-ген 
BLV, кодирующий gp 51 (SU) [17] гликопротеин и 
его участок длиной 444 п. н. На первом этапе сфор-
мированы протоколы исследований и произведен 
отбор проб цельной крови и подготовлена лейко-
цитарная взвесь от предварительно серологически 
исследованных на лейкоз (в РИД) коров (возраст 
3–4 года) черно-пестрой породы (n = 10) из небла-
гополучных по заболеванию районов Белгородской 
области. По результатам исследований животные 
имели статус – серопозитивные (BLV+). 

В результате проведенных в Белгородском госу-
дарственном аграрном университете гематологиче-
ских исследований данных животных (n = 10) уста-
новлено, что распределение эритроцитов по объему 
было приближено к верхней границе нормы и со-
ставляло 16,6 и 20,7 % (нормативный показатель 
14,0–19,0 %).

У всех исследованных коров было установлено 
снижение гемоглобина более чем на 50 %, до 46–
72 г/л. Количество тромбоцитов находилось выше 
нижней границы нормы в 1,96–4,25 раза. Средний 
объем тромбоцитов может быть повышен вслед-
ствие вовлечения в патологический процесс многих 
органов и систем организма.

Пониженный гематокрит сигнализирует о на-
рушении процесса образования эритроцитов, нару-
шении синтеза гемоглобина при анемии. Преждев-
ременная гибель эритроцитов возникает часто при 
злокачественных опухолях и приводит к понижен-
ной выработке красных клеток. У исследованных 

коров гематокрит составлял 28,0–28,9 %, что мень-
ше нормы в 1,59 раза (28,0–46,0 %).

Наиболее значительные изменения отмечены в 
показателях белой крови. У коровы № 9 установ-
лена начальная стадия (сублейкемическая) заболе-
вания лейкозом, количество лейкоцитов составляло 
19,4*109/л, абсолютное количество лимфоцитов со-
ставляло 10,5*109/л. У всех остальных исследован-
ных коров выявлен высокий лейкоцитоз (показате-
ли количества лейкоцитов от 23,7 до 30,4*109/л), а 
по абсолютному количеству лимфоцитов (от 4,4 до 
9,9*109) определена алейкемическая стадия лейкоз-
ного процесса. 

Результаты ПЦР-исследований коммерческими 
тест-системами показали, что все изучаемые образ-
цы были положительными по вирусу лейкоза круп-
ного рогатого скота и содержали специфические 
участки провируса BLV (рис. 1).

При постановке первого этапа гнездовой (nest-
ed) ПЦР с использованием полученной геном-
ной ДНК в концентрации 500 нг и первой парой 
внешних праймеров (env 5032, env 5608), во всех 
исследуемых пробах были получены ампликоны, 
которые при постановке в горизонтальном электро-
форезе соответствовали длине фрагмента 600 п. н. 
и хорошо просматривались при визуальной оценке 
(рис. 2). 

Далее полученные ампликоны (600 п. н.) ис-
пользовали для постановки второго этапа гнездо-
вой (nested) ПЦР c внутренней парой праймеров 
(env 5099, env 5521).

Результатом гнездовой (nested) ПЦР с использо-
ванием данных праймеров стало получение всех 10 
образцах специфичных ампликонов env гена BLV 
длиной 444 п.  н., соответствие длине фрагмента 
визуализировано при постановке в горизонтальном 
электрофорезе (рис. 3). 

Рис. 1. Детекция продуктов амплификации на приборе CFX96 и анализ специфического участка ДНК вируса 
лейкоза крупного рогатого скота по каналам HEX-образцы ДНК (n = 10), контроль + / FAM – внутренний контроль

Fig. 1. Detection of amplification products on the CFX96 device and analysis of a specific DNA site of the bovine leukemia 
virus through channels HEX- sample DNA (n=10), control + / FAM – internal control
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                       А                                                                                                             B
Риc. 2. Электрофореграмма продуктов амплификации: М – маркер м100 шагом; А – ампликоны длинной 600 п. н. 
после первого этапа гнездовой (nested) ПЦР (env 5032, env 5608), образцы № 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7; B – образцы № 8, 9, 10; 

FLK – ДНК, выделенная из референтной клеточной линии FLK BLV (положительный контрольный образец)
Fig. 2. Electrophoregram of amplification products: M – marker m100 in increments; A – amplicons 600 bp long after 

the first stage of nested PCR (env 5032, env 5608), samples No. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7; B – samples No. 8, 9, 10; 
FLK – DNA isolated from the reference cell line FLK BLV (positive control sample)

Таким образом, был получен целевой для про-
ведения генотипирования вируса лейкоза участок 
гена env длиной 444 п. н. для каждого исследуемого 
образца. 

Затем проведено генотипирование, выделенного 
фрагмента (444 п. н.) env гена вируса лейкоза круп-
ного рогатого скота, для этого произведен энзим-
ный анализ, принцип которого – разрезание нукле-
отидных последовательностей в генотип-детерми-
нированных участках ферментами-рестриктазами 
(BamHI, PvuII и BclI) (рис. 4).

При проведении ПДРФ-анализа было выяснено, 
что все 10 исследуемых образцов соответствовали 
бельгийскому генотипу вируса лейкоза при показа-

телях длин рестриктов: BamHI – 444 п. н.; PvuII – 
280, 164 п. н.; BclI – 219 п. н.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Известно, что геном вируса лейкоза крупного 
рогатого скота содержит структурные гены (gag, pol 
и env) кодирующие важнейшие для жизнедеятель-
ности патогена структурно-функциональные белки 
[5; 16; 17; 24].

Аминокислотные замены в таких белках, име-
ющие даже единичный характер, обуславливают 
формирование отдельных генетических кластеров 
вируса лейкоза и оказывают влияние на инфекци-
онные свойства патогена, на его выявляемость при 
диагностическом скрининге [7; 13; 18; 24]. 

A                                                                                                                        B 
Рис. 3. Электрофореграмма продуктов амплификации: М – маркер м100 шагом; А, B – ампликоны длинной 444 п. н. 

после второго этапа гнездовой (nested) ПЦР (env 5032, env 5608); A – образцы № 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8; B – образцы № 9, 10; 
FLK – ДНК, выделенная из референтной клеточной линии FLK BLV (положительный контрольный образец)

Fig. 3. Electrophoregram of amplification products: M – marker m100 in increments; A, B – amplicons 444 b. p. long after 
the second stage of nested PCR (env 5032, env 5608); A – samples No. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8; B – samples No. 9, 10; FLK – DNA 

isolated from the reference cell line FLK BLV (positive control sample)

M
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Поверхностный гликопротеин gp51 (SU) и 
трансмембранный gp30 (TM) обуславливают виру-
лентность вируса и имеют большое значение в их 
серологической диагностике [7; 18; 24]. Названные 
белки возбудителя кодируются env геном [17; 24]. 

Изучение нуклеотидных (SNP) замен в доменах, 
кодирующих важные структурные белки BLV, явля-
ется актуальной задачей. В связи с этим в качестве 
таргетных участков гена env возбудителя лейко-
за с целью проведения генотипирования, ДНК-

          A                                                                                                           B

 C                                                                                                                  D
Риc. 4. Электрофореграммы распределения сайтов рестрикции при исследовании env гена BLV, участок 444 п. н. 

методом ПДРФ: М – маркер м100 шагом; бельгийский генотип BLV образцы: А – 1, 2, 3; B – 4, 5; C – 6, 7, 8; D – 9, 10; 
FLK BLV (положительный контрольный образец, реагирует как австралийский генотип)

Fig. 4 Electrophoregrams of the distribution of restriction sites in the study of the env gene BLV, site 444 b. p. by the RFLP 
method: M – marker m100 step; belgian genotype BLV samples: A – 1, 2, 3; B – 4, 5; C – 6, 7, 8; D – 9, 10; FLK BLV 

(positive control sample, reacts as australian genotype)

секвенирования и последующей филогенетической 
оценки, выбран фрагмент env гена, длиной 444 п. н. 
[5; 16; 18].

Генотипирование последовательностей осу-
ществляют несколькими способами: полногеном-
ным исследованием всей ДНК-последовательности 
провируса; секвенированием коротких участков ге-
нома вируса лейкоза; выявлением полиморфизмов 
коротких фрагментов при помощи рестриктаз (эн-
зимов) [16]. 
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Электрофоретической характеристикой длин 
выявленных отрезков ДНК определяют генетиче-
скую кластеризацию BLV. Согласно опубликован-
ных ранее сведений о генотип-специфических по-
лиморфизмах различных вариантов BLV, воздей-
ствие рестриктаз на определенные нуклеотидные 
последовательности в этих местах (имеющие SNP) 
и позволяет классифицировать изолят вируса лей-
коза в тот или иной кластер (австралийский, бель-
гийский или японский) [3; 5; 16]. 

ДНК-секвенирование всего выделенного участ-
ка позволяет провести подробный биоинформати-
ческий анализ, включая сравнительную филогене-
тическую оценку изучаемых последовательностей 
с изолятами, выявленными на других географиче-
ских территориях и определить аминокислотные 
полиморфизмы [5; 12; 16; 17]. 

В настоящее время генетическое разнообразие 
BLV, основанное на генотипировании env-гена, 
классифицировано и представлено 12 различными 
генетическими группами вируса в разных геогра-
фических точках мира [3; 5; 13; 15; 16; 18; 20; 21; 
23]. В Российской Федерации в настоящее время 
выявлены распространённые представители гено-
типа вируса лейкоза – G4 (бельгийский), G7 (ав-
стралийский) и G8 (австралийский) [13; 18]. 

Проведенными ранее исследованиями (ПДРФ- и 
ДНК-секвенирование) env-фрагментов BLV, полу-
ченных в 2010–2020 гг. на территориях Тюменской, 
Курганской, Челябинской, Свердловской областей, 
Краснодарского края было показано присутствие 
G4 и G7 генотипов в этих регионах, а также (на 
примере Тюменской области) отмечено изменение 
доминирующего генотипа вируса лейкоза с G7 ав-
стралийского на другой – G4 бельгийский [13; 18]. 
У крупного рогатого скота, инфицированного виру-
сом лейкоза G4 генетической группы, несмотря на 
средний возраст 3,5 года, лейкозный процесс опи-
сан на сублейкемической и лейкемической стадиях, 
что означает его быстрый переход от одной форме 
к другой. У животных показаны выраженные на-
рушения функции кроветворения и значительная 
дисфункция иммунной системы [14]. Скорость 
перехода заболевания в гематологическую и тер-
минальные стадии может быть обусловлена уве-
личением провирусной нагрузки за счет усиления 
иммуногенных свойств вируса. Это реализуется за 
счет антигенных изменений в конформационных 
эпитопах, что, по-видимому, является приспособи-
тельной особенностью возбудителя и способствует 
его «маскировке» от иммунного надзора макроор-
ганизма.

На основании эпизоотологических, молекуляр-
но-генетических и иммуногематологических иссле-
дований был сделан вывод о потенциальной опас-
ности варианта G4 (бельгийский) вируса лейкоза 
для отрасли животноводства. Увеличение прови-

русной нагрузки может повышать контагиозность 
животных, способствуя широкому распростране-
нию данной генетической группы патогена среди 
популяций крупного рогатого скота, создавая тем 
самым проблемы при проведении оздоровительных 
противолейкозных мероприятий. Увеличение пато-
генности обуславливает скорость перехода заболе-
вания в гематологическую и терминальные стадии, 
нанося весомый экономический ущерб сельскохо-
зяйственным предприятиям [13; 18].

Проведение исследований по изучению молеку-
лярно-генетических характеристик изолятов виру-
са лейкоза в Белгородской области осуществлено 
впервые.

Методом двухэтапной гнездовой (nested) ПЦР 
был амплифицирован целевой фрагмент env гена 
BLV (444 п. н.) и осуществлено генотипирование 
данного участка для всех изучаемых образцов с 
применением метода полиморфизма длин рестрик-
ционных фрагментов (RFLP). При проведении дан-
ного анализа было выяснено, что все образцы соот-
ветствовали (n = 10) бельгийскому генотипу вируса 
лейкоза (BamHI – 444 п. н., PvuII – 280, 164 п. н., 
BclI – 219 п. н.). 

Исходя из данных о географическом распро-
странении изолятов вируса лейкоза в Российской 
Федерации, вероятно, на территории данного реги-
она ассимилировал генотип вируса лейкоза круп-
ного рогатого скота группы G4, подробные данные 
могут быть предоставлены только после проведе-
ния ДНК-секвенирования образцов, биоинформа-
тической обработки результатов и дальнейшего 
скрининга генотипов вируса лейкоза в регионе. 

Проведенными гематологическими исследова-
ниями животных, от которых был отобран биома-
териал, отмечены значительные изменения показа-
телей белой крови, была установлена стадия лей-
козного процесса у каждого животного. Начальная 
(сублейкемическая) стадия заболевания лейкозом 
определена у одного животного, количество лейко-
цитов составляло 19,4*109/л, а абсолютное количе-
ство лимфоцитов – 10,5*109/л. У остальных иссле-
дованных коров выявлена алейкемическая стадия 
лейкоза (при значительно выраженном лейкоцито-
зе в пределах от 23,7 до 30,4*109/л и абсолютном 
количестве лимфоцитов – от 4,4 до 9,9*109/л). Это 
указывает на возможное дальнейшее прогресси-
рование лейкозного патологического процесса у 
обследованных животных при возрастающей про-
вирусной нагрузке.

Таким образом, изучением полиморфизмов, вы-
деленных в Белгородской области изолятов виру-
са лейкоза крупного рогатого скота дана первичная 
оценка генетической вариабельности BLV с установ-
лением генетической группы (бельгийский генотип 
по RFLP). 
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Abstract. The purpose of the research Was to study genetic diversity of bovine leukemia virus isolates obtained 
in the Belgorod Region using restriction fragment length polymorphism method (RFLP). Scientific novelty. Bo-
vine leukosis is one of the most common chronic infectious diseases of cattle in many countries of the world, 
which causes significant economic losses in the livestock industry. The typing of bovine leukemia virus (BLV), the 
study of its genetic structure, the evaluation of the mutation vector and a more detailed disclosure of the biologi-
cal properties of the pathogen represent fundamental and applied value. Methods. The object of the research was 
3‒4-year-old cows infected with leukemia virus (n = 10), identified by serological methods in disadvantaged dairy 
farms. The immunodiffusion (ID) test, hematologic studies, PCR, genotyping, statistical processing of obtained 
data were conducted. Results. Conducted hematological studies determined the stage of the leukemic process in 
each animal. The target env fragment of the BLV gene (444 bp) was amplificated by 2-stage nested PCR, and this 
region was genotyped for all studied leukemia virus isolates using the restriction fragment length polymorphism 
(RFLP) method. In the course of the work, specific regions of the BLV env (gp51) gene, 970 bp long, were also 
obtained. We have given a primary assessment of the genetic diversity of BLV with the establishment of a genetic 
group (Belgian genotype according to RFLP). In the course of the work, specific regions of the env gp51 BLV 
gene, 444 bp long, were obtained. These fragments will be used for further DNA sequencing followed by phyloge-
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netic analysis and determination of amino acid changes in the structure of the surface glycoprotein (gp51) of the 
bovine leukemia virus. Monitoring studies of BLV genotypes and the study of antigenic changes in the pathogen 
will allow timely development of the latest means of controlling and restricting the spread of bovine leukosis and 
improvement of diagnostic serological and PCR test systems.
Keywords: bovine leukemia virus, molecular genetic characteristics, phylogenetics, hematology, cattle, genotyp-
ing, DNA sequencing, enzyme polymorphism reaction.
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Феногеногеография популяций сосны обыкновенной 
Якутии и Приамурья
С. Н. Санников1, И. В. Петрова1, О. Е. Черепанова1

1 Ботанический сад Уральского отделения Российской академии наук, Екатеринбург, Россия
Email: botgarden.olga@gmail.com

Аннотация. Для сохранения биологического разнообразия необходимо понимание генетической струк-
туры популяций основных видов древесных растений, поскольку это дает наиболее полное представле-
ние о явлениях полиморфизма, изменчивости и гибридизации, что позволяет обнаружить генетически и 
фенотипически различимые подвиды. Полученная информация поможет определить оптимальные усло-
вия обитания и охраны промышленно ценных хвойных бореальных видов (например, Pinus sylvestris L.). 
Целью исследования являлось проведение аллозимного анализа 10 популяций P. sylvestris на территории 
Якутии и Приамурья. Одной из проблем популяционной биологии древесных растений является опреде-
ление феногенетической дифференциации растений в пределах всего ареала. В связи с этим для данного 
исследования были выбраны ландшафтно-гетерогенные аллювиальные равнины Якутии, а также дополни-
тельно Нагорье Приамурья, отделенные Становым хребтом. Результаты. Был обнаружен гораздо меньший 
полиморфизм, а также значительно более резкая дифференциация популяций сосны Приамурья (уровень 
географической расы) от популяций Якутии, у которых уровень дифференциации не превысил порога гео-
графических групп. Показаны значительные различия между популяциями Якутии и Приамурья по дис-
танциям Махаланобиса, рассчитанных на основании 19 морфологических признаков шишек. Между дис-
танциями Махаланобиса (D2) и генетическими дистанциями Нея (DN78) получена положительная линейная 
зависимость (R2 = 0.4159). Научная новизна. Обнаружена доминантная роль в происхождении якутских 
популяций P. sylvestris трех сибирских группово-постепенных рубок (ГПР) – Тынды, Романовки, Иркут-
ска – и уменьшение генетического сходства ГПР по мере их удаления от Якутии. Удалось статистически 
подтвердить региональное подразделение аллелофонда популяций P. sylvestris Якутии на группы, одна из 
которых  – западная (Витим, Вилюйск), вторая приурочена к обширной (возможно, миграционной) области 
бассейнов рек Лены и Алдана.
Ключевые слова: Якутия, Приамурье, P. sylvestris, популяция, географическая дифференциация, генетиче-
ская дистанция, дистанции Махаланобиса.
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Постановка проблемы (Introduction)
Вопросы популяционной биологии древесных 

видов растений  не теряют своей актуальности. 
Наиважнейшим является изучение их феногеногео-
графической дифференциации в пределах ареалов, 
в частности, сосны обыкновенной (P. sylvestris) 
[1, c. 283; 2, c. 111; 3, c. 389; 4, c. 1201; 5, c. 1215; 
6, c. 274; 7; 8, c. 41; 9, c. 16]. В этом плане гетеро-
генные аллювиальные равнины Якутии и Нагорья 
Приамурья, которые изолированы Становым хреб-
том, представляются наиболее интересными объек-
тами для изучения.

Цель нашей работы заключалась в сравнитель-
ном анализе аллозимной и фенотипической струк-

туры и дифференциации популяций Якутии и При-
амурья. Итоги нашей исследовательской работы 
могут быть заимствованы для проработки мер по 
селекционному и лесосеменному районированию, 
организации охраны генофонда естественных по-
пуляций, включая и проведение дальнейших ис-
следований популяционно-генетической структуры 
основных лесообразующих видов [10, c. 1914]. Изу-
чение популяционно-генетической структуры оста-
ется первоочередной задачей, в результате решения 
которой возможно успешное выявление степени 
генетического, а также и фенотипического поли-
морфизма, выявление в ареале генетически разно-
родных популяций – их географических групп, рас 
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и подвидов [11, c. 4; 12, c. 2; 13, c. 1079; 14, c. 14; 15, 
c. 6; 16, c. 2; 17, c. 8; 18, c. 467; 19, c. 6; 20, c. 87]. 
Разработка популяционной, таксономической фе-
нотипической структуры видов является научной 
основой для сохранения разнообразия генофонда и 
последующего его рационального использования.

P. sylvestris – широко распространенный вид 
семейства Pinaceae. Растение представляет собой 
дерево высотой до 25–40 м и 0,5–1,2 м в диаметре 
[21, с. 51]. Крона изменчива, приобретает разноо-
бразную форму. 

Шишки длиной 3–6 см, конической формы, сим-
метричные или почти симметричные, созревают в 
ноябре – декабре, через 20 месяцев после опыле-
ния, раскрываются в феврале – апреле и опадают 
вскоре после осыпания семян. Чешуйки ромбиче-
ской формы, от плоских до выпуклых, редко крюч-
коватые (с полным диапазоном вариаций между 
ними), с мелкой остроконечной дорсальной ма-
кушкой. Семена черные длиной 4–5 мм с крылом 
12–20 мм. На основании окраски семенных чешуй 
были выделены разнообразные морфологические 
формы сосны [22].

Существует несколько вариантов данного вида. 
Вариация sylvestris встречается в Европе от Шот-
ландии и Испании на восток и через Северную 
Азию почти до побережья Тихого океана. В Север-
ной Евразии – на высоте до 1000 м от уровня моря, 
в Южной Европе только выше 500 м в горах и до 
2400 м в испанской Сьерра-Неваде. Отсутствует в 
восточных прибрежных районах Сибири, редко и 
локально встречается в северо-восточной Сибири.

Вариант hamata отличается главным образом 
химическим составом смолы. Как правило, имеет 
более выраженные крючковидные апофизы, чем 
обычно. Зимой листья остаются более ярко-сине-
зелеными. Данная вариация берет свое начало с 
Балканского полуострова, севера Турции и юго-за-
падного Закавказья. Произрастает на высоте 500–
2600 м.

Вариация mongolica отличается тем, что ее 
шишки более густо покрыты смолой, но не на всех 
деревьях это видно. Листва имеет тенденцию быть 
более тусклой, менее голубоватой и более серо-зе-
леной, а зимой даже желто-серой. Район распро-
странения на высоте 300–2000 м над уровнем моря, 
охватывает Монголию, Северо-Западный Китай, 
Южную Сибирь, включая значительную террито-
рию в Забайкалье. Часто отмечается на сухих скло-
нах или песчаных почвах.

Вариация lapponica характеризуется более ко-
роткими, более долгоживущими листьям (5–9 лет). 
Основные морфологические параметры этой ва-
риации значительно перекрываются, что вызывает 
сложности в детектировании образцов. Отмечена в 
Норвегии, Швеции, Финляндии и на прилегающих 
территориях РФ к северу от 65° с. ш. [22].

Виды рода Pinus довольно часто образуют фер-
тильные гибриды, в связи с чем ведется много ра-
бот по генетической идентификации новых подви-
дов и вариаций. Например, в 2005 г. проводилось 
исследование представителей P. sylvestris, P. mugo 
и их гибридов. Было установлено, что гибридные 
семена P. sylvestris × P. mugo обладают более высо-
ким потенциалом всхожести, чем семена от само-
опыления, контролируемого внутривидового скре-
щивания и открытого опыления [23, c. 132].

На данный момент известен гибрид P. fun-
ebris (сосна погребальная), который получен при 
скрещивании P. sylvestris и P. densiflora. От сосны 
обыкновенной гибриды дифференцируются по сле-
дующим параметрам: заостренные конусовидные 
и узкие почки, мутовчатое положение ланцетных 
чешуй, которые отворачиваются к основанию поч-
ки и имеют красновато-золотисто-коричневый цвет, 
окаймленный край редко бахромчатый. Признака-
ми, объединяющие гибрид с сосной обыкновенной, 
являются хвоинки с небольшим килем внизу и бе-
лыми устьичными полосками, пленчатые края по-
чечных чешуй, шиповатость киля профиллов. 

P. funebris и P. densiflora объединяет строение 
вегетативных органов. Чешуи почек имеют ланцет-
ную или узколанцетную форму, они тесно сближе-
ны друг с другом, образуя тем самым подобие му-
товки. Также чешуи брахибластов сильно сближе-
ны друг с другом. Но при этом сосна погребальная 
отличается более светлыми оттенками почечных 
чешуй, чешуевидных листьев в основании пучков 
хвои. Закругленное основанием киль профиллов у 
сосны погребальной имеет шиповатый край, осно-
вание его загруглено, а у P. densiflora – край город-
чатый, основание обрублено. В целом сосна погре-
бальная морфологически содержит признаки обоих 
видов P. sylvestris и P. densiflora, но к последнему 
виду P. funebris стоит ближе [24, c. 43].

Сосна используется как строевой материал, так-
же из нее добывают деготь, смолу, скипидарное 
масло, канифоль. Сладкая сочная заболонь в неко-
торых местах Сибири используется в пищу. Эфир-
ные масла сосны применяются в косметологии, а 
также в качестве индикатора загрязнения окружаю-
щей среды [25, c. 127]. 
Методология и методы исследования (Methods)

Основным методическим подходом, включая 
и ряд оригинальных методов, был сравнительный 
анализ популяционных выборок P. sylvestris на 
территории Якутии и Приамурья (рис. 1). В ходе 
реализации поставленных задач был выполнен 
аллозимный анализ в 10 популяционных выбор-
ках, включающий 500 деревьев, также анализ 23 
морфологических признаков шишек. К 10 популя-
циям добавились еще 2 популяции, изученные по 
морфологическим признакам шишек: Отважный и 
Жиганск (таблица 1). В анализе использовали наи-
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более консервативные и стабильные количествен-
ные фенотипические маркеры (ДШ – длина шишки; 
ДМ – длина шишки от самого широкого места до 
основания; ДМ/ДШ – относительная длина шишки; 
ШЗ – ширина закрытой шишки; ШР – ширина рас-
крытой шишки; ШЗ/ДШ – относительная ширина 
закрытой шишки; ШР/ДШ – относительная ширина 
раскрытой шишки; ЧЧ – число чешуй; ДЧ1 – длина 
чешуи из самого широкого места шишки; ШЧ1  – 
ширина чешуи из самого широкого места шишки; 
ШЧ1/ДЧ1 – относительная ширина чешуи; ДЧ2 – дли-
на самой крупной чешуи у основания шишки; ШЧ2 – 
ширина самой крупной чешуи у основания шишки; 
СК – длина семени, включая крылатку; ДС – длина 
семени, исключая крылатку; ШС – ширина семени; 
ШС/ДС – относительная ширина семени; ДК – дли-
на только крылатки; ШК – ширина только крылат-
ки; СС – число семян; ССП – число спелых семян; 
СП – число пустых семян; СН – число недоразвитых 
семян), признаки генеративных органов – исполь-
зуются для оценки внутривидовой изменчивости 
у хвойных древесных видов [26, с. 181; 27, c. 421; 
28, c. 92; 29, c. 111].

Для анализа структуры аллозимов брали наибо-
лее крупные вегетативные почки с побегов. Анализ 
же проводился нами по ранее широко описанным 
методам [30; 31, c. 256; 32, с. 219; 33] c некоторы-

ми доступными вариациями [7], в блоках верти-
кального полиакриламидного геля в трис-ЭДТА-
боратной буферной системе по 16 белковым коди-
рующим локусам 10 ферментных систем (включая 
14 полиморфных): алкогольдегидрогеназа  – ADH 
(К.Ф. 1.1.1.1, 2 локуса); глутаматдегидрогеназа  – 
GDH (К.Ф. 1.4.1.3, 1 локус); 6-фосфоглюконатде-
гидрогеназа – 6-PGD (1.1.1.43, 1 локус); шикимат-
дегидрогеназа – SKDH (К.Ф. 1.1.1.25, 2  локуса); 
фосфоглюкомутаза – PGM  (К.Ф. 2.7.5.1, 2 локуса); 
диафораза – DIA (К.Ф. 1.6.4.3, 1 локус); глутаматок-
салацетаттрансаминаза – GOT (К.Ф. 2.6.1.1, 3 ло-
куса); формиатдегидрогеназа – FDH (К.Ф. 1.2.1.2, 
1 локус); супероксиддисмутаза – SOD (К.Ф. 1.15.1.1, 
2 локуса); эстераза флюоресцентная  – EST-f 
(К.Ф. 3.1.1.2, 1 локус) [34, c. 2], [35, c. 182]. На ос-
новании полученных данных об аллозимной струк-
туре были рассчитаны как генетические дистанции 
Нея (DN78), так и параметры внутрипопуляцион-
ного полиморфизма [36, с. 584; 37, c. 378; 38, c. 2]. 
Результаты статистически обработаны пакетом 
программ BYOSYS [39, с. 281]. Кластерный анализ 
(метод парно-групповых невзвешенных средних, 
UPGMA) рассчитан пакетом программ NTSYS.2.1 
[40]. Генотаксономический ранг популяций при-
сваивался на основании ранее рассчитанной шка-
лы геносистематической дистанций [6, c. 279].

Рис. 1. Географическое положение изученных популяций P. sylvestris Якутии и Приамурья
Fig. 1. The geographical position of the populations of P. sylvestris in Yakutia and Amur region
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Таблица 1
Географические координаты популяций P. sylvestris Якутии и Приамурья

Название Сокращение Координаты Высота над 
уровнем моря, мШирота Долгота

Алдан Ал 58°37’ 125°21’ 681
Амга Ам 60°55’ 131°55’ 211

Вилюйск Вл 63°45’ 121°39’ 112
Витим Вт 59°27’ 112°33’ 210

Олекминск Ол 60°22’ 120°26’ 214
Якутск Як-1 62°05’ 129°38’ 207

Усть-Мая Ум 60°25’ 134°32’ 172
Нижний Цасучей НЦ 50°31’ 115°07’ 612

Архара Ар 49°25’ 130°04’ 161
Отважный От 49°21’ 130°06’ 126
Жиганск Жг 66°46’ 123°22’ 71

Тында Тнд 55°09’ 124°43’ 547
Нерюнгри Нер 56°39’ 124°43’ 850

Свободный Св 51°23’ 128°08’ 190
Примечание. N – количество деревьев.

Table 1
The geographical position of the populations of P. sylvestris in Yakutia and Amur region

Sample name Cipher Geographical coordinates Altitude, mLatitude Longitude
Aldan Al 58°37’ 125°21’ 681
Amga Am 60°55’ 131°55’ 211

Vilyuysk Vl 63°45’ 121°39’ 112
Vitim Vt 59°27’ 112°33’ 210

Olekminsk Ol 60°22’ 120°26’ 214
Yakutsk Yak1 62°05’ 129°38’ 207

Ust’-Maya Um 60°25’ 134°32’ 172
Nizhniy Casuchey NC 50°31’ 115°07’ 612

Arkhara Ar 49°25’ 130°04’ 161
Otvazhnyy Ot 49°21’ 130°06’ 126
Zhigansk Zhg 66°46’ 123°22’ 71

Tynda Tnd 55°09’ 124°43’ 547
Neryungri Ner 56°39’ 124°43’ 850
Svobodnyy Sv 51°23’ 128°08’ 190

Note. N – number of trees. 
Таблица 2

Параметры генетического полиморфизма в выборках P. sylvestris Якутии и Приамурья
Популяция N А Р99 Нe Нo

Якутия
Якт1 47,9 2,4 ± 0,3 75,0 0,29 ± 0,06 0,30 ± 0,06
Якт2 46,0 2,2 ± 0,3 68,8 0,31 ± 0,06 0,29 ± 0,06
Олк 39,3 2,4 ± 0,3 75,0 0,28 ± 0,06 0,29 ± 0,06
Влк 46,9 2,3 ± 0,3 68,8 0,28 ± 0,06 0,28 ± 0,06
Втм 47,8 2,5 ± 0,3 75,0 0,29 ± 0,06 0,29 ± 0,06
Алд 47,8 2,4 ± 0,3 81,3 0,26 ± 0,05 0,27 ± 0,06
Амг 47,9 2,1 ± 0,3 68,8 0,29 ± 0,06 0,29 ± 0,06
УМ 47,8 2,1 ± 0,2 75,0 0,26 ± 0,05 0,27 ± 0,05

Mx ± m 46,4 ± 2,9 2,3 ± 0,15 73,5 ± 4,4 0,28 ± 0,02 0,29 ± 0,01
Приамурье

Ар 47,9 2,2 ± 0,3 68,8 0,25 ± 0,06 0,24 ± 0,05
НЦ 43,9 2,3 ± 0,3 75,0 0,27 ± 0,06 0,27 ± 0,05

Mx ± m 45,9 ± 2,8 2,25 ± 0,07 71,9 ± 4,4 0,27 ± 0,01 0,25 ± 0,02
Примечание. N – число образцов, А – среднее число аллелей на локус, %, Нe – ожидаемая гетерозиготность,
Р99 – процент полиморфных локусов (p ≤ 0.01), Нo – наблюдаемая гетерозиготность, Mx – среднее,  ± m – ошибка среднего. 
Шифры выборок см. в таблице 1.
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Table 2
Parameters of genetic polymorphism in samples of P. sylvestris of Yakutia and Amur region

Population N А Р99 Нe Нo
Yakutia

Yak1 47.9 2.4 ± 0.3 75.0 0.29 ± 0.06 0,30 ± 0.06
Yak2 46.0 2.2 ± 0.3 68.8 0.31 ± 0.06 0.29 ± 0.06
Ol 39.3 2.4 ± 0.3 75.0 0.28 ± 0.06 0.29 ± 0.06
Vl 46.9 2.3 ± 0.3 68.8 0.28 ± 0.06 0.28 ± 0.06
Vt 47.8 2.5 ± 0.3 75.0 0.29 ± 0.06 0.29 ± 0.06
Al 47.8 2.4 ± 0.3 81.3 0.26 ± 0.05 0.27 ± 0.06
Am 47.9 2.1 ± 0.3 68.8 0.29 ± 0.06 0.29 ± 0.06
UM 47.8 2.1 ± 0.2 75.0 0.26 ± 0.05 0.27 ± 0.05

Mx ± m 46.4 ± 2.9 2.3 ± 0.15 73.5 ± 4.4 0.28 ± 0.02 0.29 ± 0.01
Amur region

Ar 47.9 2.2 ± 0.3 68.8 0.25 ± 0.06 0.24 ± 0.05
NC 43.9 2.3 ± 0.3 75.0 0.27 ± 0.06 0.27 ± 0.05

Mx ± m 45.9 ± 2.8 2.25 ± 0.07 71.9 ± 4.4 0.27 ± 0.01 0.25 ± 0.02
Note. N – number of trees, А – average number of alleles per locus, %, Нe – expected heterozygosity, 
Р99 – proportion of polymorphic loci (p ≤ 0.01), Нo – observed heterozygosity, Mx – average,  ± m - average error. Sample codes see in table 1.

Таблица 3
Генетические дистанции Нея (1978) между популяциями Якутии и Приамурья

Як1 Як2 Ам УМ Oл Aл Вл Вт Арх НЦ
Як1 0,000
Як2 0,002 0,000
Ам 0,027 0,037 0,000
УМ 0,002 0,002 0,037 0,000
Oл 0,007 0,003 0,023 0,007 0,000
Aл 0,008 0,003 0,023 0,005 0,000 0,000
Вл 0,006 0,004 0,032 0,005 0,008 0,005 0,000
Вт 0,014 0,011 0,023 0,017 0,008 0,009 0,003 0,000
Ар 0,033 0,035 0,018 0,041 0,020 0,021 0,032 0,026 0,000
НЦ 0,023 0,026 0,008 0,031 0,016 0,013 0,020 0,010 0,013 0,000

Примечание. Шифры см. в таблице 1.

Table 3
The genetic distances of Ney (1978) between the populations of Yakutia and Amur Region

Yak1 Yak2 Am UM Ol Al Vl Vt Ar NC
Yak1 0,000
Yak2 0.002 0.000
Am 0.027 0.037 0.000
UM 0.002 0.002 0.037 0.000
Ol 0.007 0.003 0.023 0.007 0.000
Al 0.008 0.003 0.023 0.005 0.000 0.000
Vl 0.006 0.004 0.032 0.005 0.008 0.005 0.000
Vt 0.014 0.011 0.023 0.017 0.008 0.009 0.003 0.000
Ar 0.033 0.035 0.018 0.041 0.020 0.021 0.032 0.026 0.000
NC 0.023 0.026 0.008 0.031 0.016 0.013 0.020 0.010 0.013 0.000

Note. Ciphers see in table 1.
Результаты (Results)

Обобщенные параметры генетического поли-
морфизма в выборках P. sylvestris Якутии и При-
амурья собраны в таблице 2.

Дифференциация на статистически значимом 
уровне выявлена нами лишь между параметрами 
ожидаемой и наблюдаемой гетерозиготности (таб-
лица 2). Вероятно, данный эффект можно связать 
с относительно высокой степенью миграционной 
«горно-механической» (по отношению к потокам 

семян) и репродуктивной (относительно потоков 
пыльцы) изоляцией изученных популяций друг от 
друга [7], а также с антропогенной фрагментацией 
островных популяций P. sylvestris в этих регионах. 

Максимальная генетическая дистанция (табли-
ца 3) определена между популяциями Архары и 
Усть-Маи (DN78 = 0,041) и не превышает уровня гео-
графической расы, а минимальные значения фикси-
ровали между Алданом и Олекминском. 
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Рис. 2. Дендрограмма генетических дистанций Нея (1978) между популяциями P. sylvestris, 
произрастающими в Якутии и Приамурье

Fig. 2. Dendrogram of the genetic distances of Ney (1978) between the populations of P. sylvestris of Yakutia and Amur region

Диаграмма, построенная с использованием 
данных о генетических дистанциях Нея DN78 (рис. 
2, таблица 3), иллюстрирует четкое – в ранге гео-
графических рас (DN78 = 0,041) – разбиение на две 
самостоятельные группы: популяции Якутии и 
популяции Приамурья (с опорой на значениях 
t-критерия зафиксированные различия статистиче-
ски значимы, р < 0,05). Отметим, что вторая группа 
популяций также достаточно точно подразделяется 
(на уровне DN78 = 0.017) на центрально-восточную 
(Якутск, Амга, Усть-Мая, Олекминск, Алдан) и се-
веро-западную части Якутии (Вилюйск, Витим).

В таблице 4 приведены фенологические рассто-
яния Махаланобиса между всеми изученными по-
пуляциями сосны Якутии и Приамурья (таблица 4). 

Максимальная дистанция Махаланобиса (538) 
найдена между Нижним Цасучеем и Алданом, ми-
нимальная – между Амгой и Алданом (7). Выявлен-
ные значительные морфологические различия обу-
словлены зонально-климатическими и почвенными 
различиями Якутии и Приамурья (по длине вегета-
тивного периода, теплообеспечению, гумусованию 
почв и т. д.). Фенотипические градиенты между по-
пуляциями P. sylvestris наблюдаются также, напри-
мер, и между Украинскими Карпатами и Болгарией 
[7]. 
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Таблица 4
Дистанции Махаланобиса между популяциями Якутии и Приамурья

Як1 Як2 Ол Вл Ал Ам Вт УМ Жг Ар От НЦ
Як1 0,000 12,23 14,60 91,82 99,79 95,21 60,14 23,43 21,53 225,0 216,2 319,9
Як2 12,23 0,000 19,22 114,4 119,4 119,5 53,66 38,87 46,84 272,1 264,0 375,1
Ол 14,60 19,22 0,000 81,05 76,79 71,93 52,45 22,91 44,27 259,4 245,4 350,7
Вл 91,82 114,4 81,05 0,000 12,70 10,16 94,58 84,94 84,33 447,7 409,5 517,3
Ал 99,79 119,4 76,79 12,70 0,000 6,50 84,97 75,09 100,8 469,2 427,5 537,8
Ам 95,21 119,5 71,93 10,16 6,502 0,000 92,44 76,76 94,06 460,7 419,4 528,3
Вт 60,14 53,66 52,45 94,58 84,97 92,44 0,000 26,26 85,84 365,0 349,6 455,8

УМ 23,43 38,87 22,91 84,94 75,09 76,76 26,26 0,000 45,69 273,7 258,9 365,6
Жг 21,53 46,84 44,27 84,33 100,8 94,06 85,84 45,69 0,000 290,0 277,0 370,2
Ар 225,0 272,1 259,4 447,7 469,2 460,7 365,0 273,7 290,9 0,00 8,48 65,4
От 216,2 264,0 245,4 409,5 427,5 419,4 349,6 258,9 277,0 8,48 0,00 46,0
НЦ 319,9 375,1 350,7 517,3 537,8 528,3 455,8 365,6 370,2 65,43 46,0 0,00

Table 4
Mahalanobis distance between populations of Yakutia and Amur region

Yak1 Yak2 Ol Vl Al Am Vt UM Zhg Ar Ot NC
Yak1 0.000 12.23 14.60 91.82 99.79 95.21 60.14 23.43 21.53 225.0 216.2 319.9
Yak2 12.23 0.000 19.22 114.4 119.4 119.5 53.66 38.87 46.84 272.1 264.0 375.1

Ol 14.60 19.22 0.000 81.05 76.79 71.93 52.45 22.91 44.27 259.4 245.4 350.7
Vl 91.82 114.4 81.05 0.000 12.70 10.16 94.58 84.94 84.33 447.7 409.5 517.3
Al 99.79 119.4 76.79 12.70 0.000 6.50 84.97 75.09 100.8 469.2 427.5 537.8
Am 95.21 119.5 71.93 10.16 6.502 0.000 92.44 76.76 94.06 460.7 419.4 528.3
Vt 60.14 53.66 52.45 94.58 84.97 92.44 0.000 26.26 85.84 365.0 349.6 455.8

UM 23.43 38.87 22.91 84.94 75.09 76.76 26.26 0.000 45.69 273.7 258.9 365.6
Zhg 21.53 46.84 44.27 84.33 100.8 94.06 85.84 45.69 0.000 290.0 277.0 370.2
Ar 225.0 272.1 259.4 447.7 469.2 460.7 365.0 273.7 290.9 0.00 8.48 65.4
Ot 216.2 264.0 245.4 409.5 427.5 419.4 349.6 258.9 277.0 8.48 0.00 46.0
NC 319.9 375.1 350.7 517.3 537.8 528.3 455.8 365.6 370.2 65.43 46.0 0.00

Рис. 3. Ординация дистанций Махаланобиса между популяциями Якутии и Приамурья
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 Fig. 3. Ordination of the Mahalanobis distance between the populations of Yakutia and Amur region

Рис. 4. Линейная зависимость между дистанциями Махаланобиса (D2) и генетическими дистанциями Нея (1978)
Fig. 4. The linear relationship between the Mahalanobis distance (D2) and the genetic distances of Ney (1978)

На двумерной диаграмме рассеивания, основан-
ной на результатах анализа изменчивости феноти-
пических признаков шишки (рис. 3), визуализиру-
ется распад якутских популяций сосны на следую-
щие группы: первая объединяет Вилюйск, Алдан, 
Амга, а вторая – Якутск, Олекминск, Витим, Усть-
Мая и Жиганск. Выборки из Приамурья (Архара, 
Отважный, Цасучей) обособляются в отдельную 
группу. Географически представленные популяции 
сосны изолированы от остальных.

Таким образом, как полученные дистанции Нея, 
так и дистанции Махаланобиса показывают суще-
ственные различия между популяциями сосны Яку-
тии и Приамурья.

Регрессионный анализ связи между дистанция-
ми Махаланобиса (D2) и генетическими дистанция-
ми Нея (DN78) выявил также положительную линей-
ную зависимость y = 10609x + 43,407, R2 = 0,4159 
(рис. 4), р < 0,005. Аналогичная связь была выявле-
на для Украинских Карпат и Русской равнины [7].

Градиенты генетических дистанций (ГГД) на 
трансекте Свободный – Тында – Нерюнгри – Олек-
минск – Вилюйск свидетельствуют, что максималь-
ная (4,03*10–5) дифференциация в зоне Станового 
хребта между Тындой и Нерюнгри (рис. 5). 

В результате анализа, очевидна доминантная 
роль в происхождении якутских популяций P. syl-
vestris трех сибирских ГПР – Тынды, Романовки, 
Иркутска и уменьшение генетического сходства 
ГПР по мере их удаления от Якутии (рис. 6). 
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Рис. 5. Градиенты генетических дистанций для DN78 на трансекте Свободный – Вилюйск. 
Примечание: см. шифры популяций в таблице 1

Fig. 5. Gradients of genetic distances for DN78 on the Svobodny – Vilyuisk transect. Note: see population ciphers in table 1

Рис. 6. Выявление гипотетических плейстоценовых рефугиумов якутской географической группы популяций 
P. sylvestris первого (I) и второго (II) рангов

Fig. 6. Identification of hypothetical Pleistocene refugiums Yakuts geographic group of populations 
P. sylvestris of the first (I) and second (II) ranks



53

Biology and biotechnologies
Agrarian Bulletin of the Urals. Special issue “Biology and biotechnologies”, 2022

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
1. Аллозимный анализ 10 популяций P. sylves-

tris L. 2 физико-географических стран Якутии и 
Приамурья выявил меньший полиморфизм и наи-
более резкое обособление приамурских популяций 
(уровень географической расы) от якутских попу-
ляций, дифференцированных на уровне не выше 
географических групп. Зафиксировали статистиче-
ски значимое краевое обособление групп якутских 
популяций на западную (Витим, Вилюйск) и остав-
шиеся популяции, которые приобщены к обширной 
(по-видимому, миграционной) акватории речных 
бассейнов Алдана и Лены.

2. Приведены значимые различия между якут-
скими и приамурскими популяциями согласно дис-
танциям Махаланобиса, рассчитанным по 23 при-

знакам шишек (D2 = 537.8, между Алданом и Ниж-
ним Цасучеем), 19 из которых оказались наиболее 
информативны. 

3. Между дистанциями Махаланобиса (D2) и ге-
нетическими дистанциями Нея (DN78) выявлена по-
ложительная линейная зависимость (R2 = 0,4159).

4. По градиентам генетических дистанций (ГГД) 
на трансекте Свободный – Тында – Нерюнгри – 
Олекминск – Вилюйск видно, что наибольший их 
перепад (4,03*10–5) наблюдается при пересечении 
Станового хребта между Тындой и Нерюнгри.

5. В целом очевидна доминантная роль в про-
исхождении якутских популяций P. sylvestris трех 
сибирских ГПР – Тынды, Романовки, Иркутска – и 
уменьшение генетического сходства ГПР по мере 
их удаления от Якутии.
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Abstract. To preserve biological diversity, it is necessary to determine the genetic structure of species populations, 
because this gives the most complete picture of the manifestation of polymorphism and makes it possible to de-
tect genetically and phenotypically distinct subspecies. The information obtained will help determine the optimal 
habitat and protection conditions for endangered and farmed species. The purpose of research is to conduct an 
allozyme analysis of 10 populations of P. sylvestris L. 2 of the physiographic countries of Yakutia and the Amur 
region. Results. An allozyme analysis revealed less polymorphism and the most drastic differentiation of the Amur 
region populations (at the level of geographic race) from Yakutia populations, subdivided from each other at the 
level of geographical populations. Significant differences are shown between the populations of Yakutia and Amur 
Region according to the distances of Mahalanobis, calculated according to 19 signs of cones. A positive linear 
relationship was obtained between the distances of Mahalanobis (D2) and the genetic distances of Ney (DN78) 
(R2 = 0.4159). Scientific novelty. A dominant role in the origin of the Yakut populations of P. sylvestris of three 
Siberian group-gradual fellings (GGF) ‒ Tynda, Romanovka, Irkutsk and a decrease in the genetic similarity of the 
GGF as they move away from Yakutia were found. 
Keywords: Yakutia, Amur region, P. sylvestris, population, geographical differentiation, genetic distance, Maha-
lanobis’ distances.
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Влияние орошения на температурный режим 
чернозема 
Л. А. Сенькова1, Л. В. Гринец2, 3

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

Аннотация. Роль орошаемого земледелия во всем мире все более увеличивается в связи с необходимостью 
обеспечения роста производства продовольствия в условиях аридизации климата и деградации почвенно-
го покрова. Ресурсный потенциал территории России при современном фундаментальном изменении на-
учно-технологической стратегии требует более глубокого исследования проблем орошения черноземных 
почв. Глобальное изменение климата в сторону аридизации, недостаточное естественное увлажнение почв 
требуют исследования влияния орошения на тепловой режим почвы. Цель исследования заключается в 
выявлении воздействия режимов орошения на температурный режим и продуктивность яровой пшеницы 
первоочередного объекта орошения Северной Кулунды – чернозема южного легкосуглинистого. Методы. 
В микроделяночных опытах испытывались варианты с нижним порогом увлажнения почвы в режимах 
80 %, 70 % и 60 % от наименьшей влагоемкости (НВ), с мощностью увлажняемого слоя 40 см, 60, 80 см и с 
дифференцированной мощностью увлажняемого слоя в зависимости от фазы развития растений. Изучение 
температурного режима, корневой системы растений проводилось в соответствии с принципами органи-
зации и методами стационарного изучения почв. Научная новизна. Определены оптимальная глубина 
(0–40 см) и степень увлажнения чернозема южного легкосуглинистого (НВ-60 % НВ), обеспечивающих в 
условиях Северной Кулунды благоприятный температурный режим почвы и высокий урожай зерна яровой 
пшеницы. Результаты. Температурный режим чернозема южного легкосуглинистого различается по уров-
ню увлажнения, но остается благоприятным как в течение суток, так и за вегетацию. Увлажнение 0–40 см 
слоя в диапазоне НВ-70 % НВ и НВ-60 % НВ наиболее оптимально, осуществимо на практике и обеспечи-
вает условно урожай зерна 4,3–4,2 т/га. Для поддержания такого режима влажности почвы требуется 4–7 
поливов общей оросительной нормой 1700–2200 м3/га. Наибольшая доля корней пшеницы (62–76 % от 
общей массы) концентрируется в верхней части почвы. 
Ключевые слова: чернозем южный, режимы орошения, глубина увлажнения почвы, степень увлажнения 
почвы, предполивной порог увлажнения, доступность влаги растениям, температурный режим почвы, кор-
невая система растений.

Для цитирования: Сенькова Л. А., Гринец Л. В. Влияние орошения на температурный режим чернозе-
ма // Аграрный вестник Урала. 2022. Специальный выпуск «Биология и биотехнологии». С. 58‒68. DOI: 
10.32417/1997-4868-2022-229-14-58-68. 

Дата поступления статьи: 11.11.2022, дата рецензирования: 24.11.2022, дата принятия: 02.12.2022.

Постановка проблемы (Introduction)
Устойчивое высокопродуктивное земледелие в 

степных районах возможно только на основе оп-
тимизации водного режима почв путем регуляр-
ного орошения. Поэтому в Федеральной целевой 
программе (ФЦП) «Развитие мелиорации земель 
сельскохозяйственного назначения России на 2014–
2020 гг.» в качестве причин негативного состояния 
мелиоративного комплекса выделены компоненты 
технологической безопасности сельского хозяйства 

с мелиоративным земледелием. [1, с. 222]. Были 
проведены многочисленные и разнообразные ис-
следования: влияние орошения на солеустойчи-
вость почв [2], природной тепловлагообеспечен-
ности и дефицитов водопотребления сельскохозяй-
ственных культур [3], особенностей почв с лимитом 
увлажнения [4, с. 170], разработка перспективного 
комплекса технико-технологических средств до-
ждевальной техники для прецизионного орошения 
[5] и др.©
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По мнению И. П. Айдарова [6, с. 5], при со-
хранении существующего состояния земледелия и 
орошения производство продовольствия к 2030 г. 
упадет до уровня 1900 г., а состояние сельскохозяй-
ственных угодий ухудшится. 

Сокращение водных ресурсов в странах Сред-
ней Азии и снижение в связи с этим темпов при-
роста орошаемых земель обусловили включение в 
состав важнейших направлений государственной 
деятельности оросительную мелиорацию. В юж-
ных регионах Европы также наиболее ощутимы 
проблемы, связанные с повсеместным применени-
ем орошения. Во всех странах одинаково остро сто-
ит проблема деградации земель, связанная с ороше-
нием [7; 8].

Тем не менее роль орошаемого земледелия во 
всем мире все более увеличивается в связи с не-
обходимостью обеспечения роста производства 
продовольствия в условиях аридизации климата и 
деградации почвенного покрова. Ресурсный потен-
циал территории России при современном фунда-
ментальном изменении научно-технологической 
стратегии требует более глубокого фундаменталь-
ного исследования проблемы орошения чернозем-
ных почв. 

Таким образом, для сохранения биосферы в ус-
ловиях глобального изменения климата требуется 
проведение интенсивных исследований комплекса 
социально-экономических проблем в сельскохозяй-
ственном производстве и лесной промышленности 
[9, с. 532]. При этом исследователями уже давно 
подчеркивается необходимость эксперименталь-
ного выявления рациональной глубины и степени 
увлажнения черноземных почв при орошении с 
учетом их генетических особенностей и почвенных 
режимов и вместе с тем важность строжайшего со-
блюдения научно-обоснованных режимов ороше-
ния сельскохозяйственных культур, управления по-
ливами [10; 11; 12; 13, с. 14].

В практике орошаемого земледелия до сих пор 
принято рассчитывать поливные нормы, в том числе 
и для зерновых культур, на слой 0–100 см, 0–90 см, 
0–80 см, например, по формуле А. Н. Костякова, без 
учета свойств почв, особенностей поведения влаги 
в их профиле, а также иногда и биологических осо-
бенностей выращиваемой культуры. Планирование 
режима орошения сводится к решению управле-
ния водным балансом и определению влагозапасов 
в почве на участке на начало и конец орошаемого 
расчетного периода. Изменение влагозапасов опре-
деляется по уравнению водного баланса на основе 
эмпирических моделей [14; 15, с. 17; 16; 17].

При таких подходах к технологии орошения 
почв быстро нарушается их экологическое равнове-
сие. Поэтому в настоящее время исследования ра-
циональных водо- и почвосберегающих технологий 
орошения становятся особенно актуальными. 

Устойчивое высокопродуктивное земледелие в 
степной зоне Западной Сибири возможно только на 
основе оптимизации водного режима почв путем 
регулярного научно обоснованного орошения. Оро-
шение остро необходимо в Кулундинской степи, 
прежде всего в ее центральных и северных райо-
нах, где черноземные зональные почвы имеют лег-
кий гранулометрический состав и, как следствие, 
малую водоудерживающую способность, весьма 
неустойчивый, неудовлетворительный для сельско-
хозяйственных культур водный режим и ограничен-
ные возможности его регулирования агротехниче-
скими приемами.

Для обоснования высокоэффективной и, что не 
менее важно, почвосберегающей технологии оро-
шения в этом специфичном по природно-мелио-
ративным условиям регионе необходимо знание 
взаимозависимостей водно-физических свойств, 
особенностей передвижения и удержания влаги в 
почве и ее доступности растениям в зависимости от 
глубины и степени увлажнения почвенного профи-
ля. Наиболее пригодными и перспективными для 
орошаемого земледелия в Северной Кулунде явля-
ются черноземы южные легкосуглинистого грану-
лометрического состава. 

Исследованиями показано, что важнейшим фак-
тором, определяющим урожайность при различных 
режимах увлажнения при глобальной аридизации 
климата, является температурный режим почв [18–
20].

По температурному режиму черноземы южные 
Западной Сибири относятся к фации холодных 
почв. Для них характерны глубокое интенсивное 
промерзание в зимний период, позднее оттаивание, 
заканчивающееся в начале мая. Но в летний пери-
од черноземы южные, особенно легкосуглинистые, 
самые теплые среди западносибирских черноземов.

Почвы Северной Кулунды, характеризующиеся 
лимитом тепло- и влагообеспеченности, интенсив-
но орошаются, но научно-экспериментальное обо-
снование рационального использования и охраны 
черноземов остается недостаточным.

Отмеченные актуальные в научном и практиче-
ском отношении вопросы агрофизики черноземов 
южных Северной Кулунды в связи с их орошением 
послужили темой исследования.

Цель – изучение воздействия режимов увлаж-
нения на температурный режим чернозема южного 
легкосуглинистого и продуктивность яровой пше-
ницы. 
Методология и методы исследования (Methods)

Все полевые, лабораторные исследования и ста-
тистическая обработка материалов проводились в 
соответствии с принципами организации и метода-
ми стационарного изучения почв [21].

Проведены микроделяночные опыты в усло-
виях Северной Кулунды.  Размер каждой делянки 
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1,05 × 2,0 м. Общая площадь делянки при этом со-
ставляет 2,1 м2, учетная – 0,49 м2. Размещение де-
лянок систематическое; повторность в опыте трех-
кратная. Метод учета урожая – сплошной. При этом 
урожай каждой делянки взвешивался и учитывался 
отдельно.

Испытывались варианты с режимами увлажне-
ния 80 %, 70 % и 60 % от НВ и мощностью увлаж-
няемого слоя 40 см и 60 см, а также глубоким (0–
80 см) промачиванием профиля чернозема южного 
легкосуглинистого, которые характерны для совре-
менной практики орошаемого земледелия. Опыт не 
включал вариант с увлажнением слоя 0–20 см, тре-
бующего большого количества поливов. Изучался 
также вариант с дифференцированной мощностью 
увлажняемого слоя в зависимости от фазы развития 
растений. Этот вариант введен в опыт в связи с уче-
том того, что в начальный период развития сельско-
хозяйственных культур не следует давать большие 
нормы полива вследствие слабого развития корне-
вой системы. Поливы проводились вручную водой 
с температурой 20–23 °C. 

Контроль влажности почвы в заданных режимах 
осуществлялся нейтронным влагомером НИВ-2. 
Тарировался прибор путем определения влажности 
и расчета запасов влаги термостатно-весовым ме-
тодом. Для этого трижды за сезон производились 
отборы проб для последующего определения влаж-
ности почвы.

Температурный режим в слое 0–20 см изучался 
с использованием срочных, максимальных и мини-
мальных вытяжных почвенных коленчатых термо-
метров Савинова, глубже – электротермометром 
АМ-2М. Корневая система пшеницы исследовалась 
методом отбора монолитов с последующей ее от-
мывкой. 

Результаты (Results)
Особенности климата и составляющих ланд-

шафта Северо-Кулундинской равнины оказали су-
щественное значение на особенности физических 
и водных свойств черноземов южных легкосугли-
нистых, имеющих широкое распространение здесь. 
Профиль черноземов южных легкосуглинистых 
сформирован из следующих горизонтов:

Ад (1–3 см) – маломощная дернина; 
А (15–25 см) – гумусово-аккумулятивный гори-

зонт, свежий, темно-серый с буроватым оттенком, 
непрочно-комковатый, рыхлый или слабо уплот-
ненный, переход в следующий горизонт постепен-
ный;

В1 (15–30 см) – переходный гумусовый, свежий, 
буровато-серый, комковатый или ореховато-комко-
ватый, уплотненный, переход в следующий гори-
зонт постепенный;

В2 (18–22 см) – переходный горизонт затеков, 
влажный, бурый с затеками гумусовых веществ, 
комковатый, уплотненный, карбонаты мучнистые и 
в виде белоглазки, переход в следующий горизонт 
постепенный;

Ск (на глубине от 60 до 100 см) – влажный, пале-
вый, призматический, плотный, карбонаты мучни-
стые и в виде белоглазки. 

Легкий гранулометрический состав почв и по-
чвообразующих пород черноземов южных легко-
суглинистых обеспечивает хорошую промытость 
их профиля от легкорастворимых солей. Плотный 
остаток по профилю почвы в пределах 0,680–
0,100 %. Только в почвообразующей породе, за пре-
делами корнеобитаемого слоя, имеется небольшое 
количество легкорастворимых солей (таблица 1).

Высокая плотность сложения определяется пре-
обладанием крупных фракций гранулометрическо-
го состава.

Таблица 1
Свойства чернозема южного 

Глубина, см Частицы
< 0,01 мм

Сухой 
остаток, %

Плотность, г/см3
Пористость, % 

от объема Гумус, % рНвсложения твердой 
фазы

0–20 27,0 0,100 1,31 2,65 50,5 1,85 6,9
20–50 29,3 0,700 1,49 2,69 44,5 0,75 7,8
50–70 20,7 0,068 1,55 2,70 42,6 0, 05 8,2

70 и более 13,8 0, 181 1,60 2,70 40,0 – 8,4

Table 1
Properties of southern chernozem

Depth, cm Particles 
< 0.01 mm

Dry residue, 
%

Density, g/cm3 Porosity, % of 
volume

Humus, 
% рНвadditions solids

0–20 27.0 0.100 1,.31 2.65 50.5 1.85 6.9
20–50 29.3 0.700 1.49 2.69 44.5 0.75 7.8
50–70 20.7 0.068 1.55 2.70 42.6 0.05 8.2

70 and more 13.8 0. 810 1.60 2.70 40.0 – 8.4



61

Biology and biotechnologies
Agrarian Bulletin of the Urals. Special issue “Biology and biotechnologies”, 2022

Общая пористость обеспечивает благоприятное 
соотношение водной и воздушной фаз по всему 
профилю почвы.

Содержание гумуса низкое, в гумусово-аккуму-
лятивном горизонте 1,85 %, в переходном горизон-
те В снижается до 0,75 %, что определяется легким 
гранулометрическим составом в условиях замед-
ленного биологического круговорота веществ. 

Реакция почвенного раствора характерна для 
зональных почв: в верхних горизонтах нейтральная 
или близкая к ней, в нижележащих, обогащенных 
карбонатами, становится щелочной (таблица 1).

Наблюдения за температурой почвы показали, 
что к началу вегетации почвенный профиль был 
прогрет до активных температур более +10 °C до 
глубины 50–60 см, а ко времени проведения первого 
полива, в конце первой декады июня, на вариантах 
высокого увлажнения только поверхностный слой 
0–20 см прогрелся до температуры более +20  °C, 
вся глубжележащая толща имела температуру от 
+14 до + 18 °C.

Характеризуя в целом температурный режим 
чернозема южного легкосуглинистого как благо-
приятный следует отметить, что он несколько раз-
личался в зависимости от увлажнения вариантов 
опыта. В начале периода вегетации, когда еще не 
сильно проявляется затеняющая роль растений, по-
чвенный профиль в варианте увлажнения НВ-70 % 
НВ был теплее, чем в варианте с влажностью НВ-
90 % НВ. 

При режимах увлажнения более глубоких сло-
ев появляются заметные температурные различия. 
В течение суток значительные колебания темпера-
туры охватывают толщу почвы в 30-40 см, ниже 
остается на уровне среднесуточной.

Наибольшая амплитуда колебаний температуры 
характерна для поверхности почвы.

Степень увлажнения почвы повлияла и на ско-
рость изменения температуры. В варианте с влаж-
ностью НВ-70 % НВ минимум температуры почвы 
приходится на 2 часа, а при увлажнении в диапазоне 
НВ-60 % НВ почва охлаждается раньше – в 23 часа. 
Наиболее быстро нагревается почва с 8 до 11 часов 
практически независимо от степени увлажнения.

По мере развития растений различия температур 
в поверхностных слоях почвы в вариантах опыта 
становятся менее значительными. Закономерность 
распределения температур ниже 40 см при всех ре-
жимах орошения остается одинаковой.

Установлено также, что в периоды похолодания 
и снижения температуры воздуха температура по-
чвы в верхних слоях выше на 2 градуса в наиболее 
увлажненных вариантах. Это особенно важно для 
Западной Сибири в начальный период вегетации 
растений. Сильнее охлаждается почва при малой 
степени увлажнения в варианте НВ-60 % НВ. Так, в 

фазу восковой спелости пшеницы температура по-
верхности почвы в ночное время опускалась до +6 
°C, в то время как в вариантах с большим увлажне-
нием – до +8…+9 °C.

Таким образом, температурный режим чернозе-
ма в июне характеризовался невысокими показате-
лями в слоях почвы глубже 20 см. В течение июля 
– августа происходило нагревание почвы, но даже 
в жаркий летний период слои, находящиеся глубже 
40 см, не прогревались выше +20 °C. Не происходи-
ло излишне высокого перегрева и поверхностных 
слоев чернозема, что было обусловлено хорошим 
развитием пшеницы, хотя в отдельные периоды 
поверхность почвы вслед за резким повышением 
температуры воздуха нагревалась до +25…+26 °C. 
В целом в исследованных вариантах увлажнения 
не замечено негативного влияния температурного 
режима, создаваемого поливами на чернозем и про-
израстающие на нем растения, поскольку он был 
практически одинаковым на всех вариантах опыта. 
Результаты исследований показали, что самый вы-
сокий урожай с наименьшим коэффициентом вла-
гопотребления получен при увлажнении 0–40  см 
слоя почвы при всех испытываемых степенях ув-
лажнения (таблица 2). 

Высоко увлажненный вариант этой серии опы-
та (НВ-80 % НВ) с глубиной увлажняемого слоя 
0–40  см был наиболее продуктивным и дал 340 г 
зерна на делянку (в условном пересчете 5,3 т/га). 
Однако он характеризуется большим расходом воды 
(187 л/делянку или 3000 м3/га) и большим количе-
ством поливов – 15 за вегетацию. Для поддержания 
режимов влажности почвы в слое 0–40 см в диа-
пазоне НВ-70%НВ и НВ-60 % НВ потребовалось 
значительно меньше поливов: 7 и 4 соответственно 
при снижении оросительной нормы на 45 л и 80 л.

Характерно также, что на всех вариантах, пред-
усматривающих увлажнение поливами слоя почвы 
до глубины 60 см и 80 см, в том числе и сна ва-
рианте увлажнения в диапазоне НВ-60 % НВ, уро-
жайность пшеницы была значительно ниже, чем на 
вариантах, аналогичных по степени увлажнения 
почвы в слое 0–40 см. причем для поддержания в 
слоях 0–60 см и 0–80 см поливного режима с вы-
соким порогом предполивной влажности почвы 
(80 % НВ) неизменно требуются учащенные поли-
вы, неизбежным следствием такого режима являют-
ся безвозвратно инфильтрационные потоки влаги. 
В то же время для поддержания в этих слоях ре-
жима увлажнения с низким порогом предполивной 
влажности почвы (60 % НВ) требуется проведение 
поливов нормами, превышающими предельно до-
пустимые (прежде всего в эрозионном отношении) 
значения и практически трудно осуществимыми 
способами дождевания. 
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Таблица 2
Влияние глубины и степени увлажнения чернозема южного легкосуглинистого на урожай 

яровой пшеницы Омская 42 (2019–2021 гг.)

Вариант 
увлажнения, 

% НВ
Число 

поливов

Средняя 
норма 
полива

Ороситель-
ная норма

Суммарный
расход воды Урожайность Коэффициент 

влагопотребления, 
л/г зернал/делянка г/делян-

ка т/га

Глубина увлажнения – 80 см (контроль)
60 (к) 2 50,0 100 173 205 3,2 0,84

70 4 37,5 150 223 235 3,7 0,95
80 6 26,5 159 232 234 3,7 0,99

Глубина увлажнения – 60 см
60 (к) 3 35,7 107 180 186 2,9 0,97

70 5 27,2 136 209 271 3,7 0,77
80 8 20,2 162 235 273 4,2 0,86

Глубина увлажнения – 40 см
60 (к) 4 26,7 107 181 269 4,2 0,67

70 7 20,3 142 215 279 4,3 0,77
80 15 12,4 187 260 340 5,3 0,76

Глубина увлажнения: до фазы трубкования – 40 см, после – 60 см
70 6 22 132 205 279 4,3 0,73

НСР05 39 0,23

Table 2
Influence of depth and moisture degree of southern light loamy chernozem for the spring wheat harvest 

Omskaya 42 (2019 year) 
Moisturizing 

option,
% of the 
smallest 
moisture 
capacity

Number 
of 

waterings

Average 
watering 

rate
Irrigation 

rate
Total
water 

consumption
Harvest
grain Moisture 

consumption 
coefficient, liter/

gram grainliter/plot gram/
plot t/ha

Humidification depth – 80 cm (control)
60 (c) 2 50.0 100 173 205 3.2 0.84

70 4 37.5 150 223 235 3.7 0.95
80 6 26.5 159 232 234 3.7 0.99

Humidification depth – 60 cm
60 (c) 3 35.7 107 180 186 2.9 0.97

70 5 27.2 136 209 271 3.7 0.77
80 8 20.2 162 235 273 4.2 0.86

Humidification depth – 40 cm
60(c) 4 26.7 107 181 269 4.2 0.67

70 7 20.3 142 215 279 4.3 0.77
80 15 12.4 187 260 340 5.3 0.76

Humidification depth: before the piping phase – 40 cm, after – 60 cm
70 6 22.0 132 205 279 4.3 0.73

LSD05 39 0.23
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Что касается варианта, в котором от посева до 
фазы трубкования увлажняли 0–40 см слой в диа-
пазоне НВ-70 % НВ, а в остальной период веге-
тации в том же диапазоне, но до глубины 60 см, 
то на нем сформировался такой же урожай зерна 
(279 г/делянку, или условно 4,3 т/га), как и на вари-
анте с глубиной увлажнения слоя до 40 см в диапа-
зоне увлажнения НВ – 70 % НВ. Эти сравниваемые 
варианты были близки по числу поливов, ороси-
тельной норме, суммарному расходу влаги и коэф-
фициенту водопотребления (таблица 2).

Таким образом, из рассмотренных вариантов 
микроделяночного опыта по всем водно-балансо-
вым показателям, продуктивности использования 
влаги пшеницей и ее урожайности выделяется ва-
риант с поддержанием влажности в диапазоне НВ-
60 % НВ в слое 0–40 см, как наиболее приемлемый, 
целесообразный в практическом, в том числе и по-
чвенно-охранном отношении.

Полученные данные показывают, что в черно-
земе южном легкосуглинистом в слое глубже 40 см 
влага малоактивна. Вследствие этого очевидно, что 
проведение дифференцированных поливов на этих 
почвах Северной Кулунды практически нецелесоо-
бразно. 

Глубина и степень увлажнения чернозема оказа-
ла прямое влияние на развитие корневой системы 
пшеницы (таблица 3).

Результаты этих наблюдений подтверждают, что 
при возделывании сельскохозяйственных культур 
массой и глубиной проникновения можно и нужно 
управлять, особенно в условиях орошения. Более 
того, расчет поливных норм рекомендуется вести 
с учетом мощности слоя наибольшего распростра-
нения массы корней и активной их десукции [22; 
23, с. 782].

В орошаемом черноземе легкосуглинистом наи-
более высокие запасы корней пшеницы сформиро-
вались в вариантах увлажнения почвы в диапазоне 
НВ-80 % НВ (таблица 3).

Основная масса корней пшеницы сосредоточи-
лась в слое 0–20 см, а уже в слое 20–40 см запасы 
резко уменьшались. На вариантах с увлажнени-
ем почвы в диапазоне НВ-60 % НВ масса корней 
пшеницы в почве, особенно в слое 0-20 см, была 
заметно меньше, чем в вариантах с повышенной 
предполивной влажностью почвы. Вместе с тем ха-
рактерно, что во всех вариантах с заданным увлаж-
нением слоя 0–40 см в верхней его половине кон-
центрировалась наибольшая доля корней растений 
(до 62–76 % от общей массы). 

Таблица 3
Влияние режимов увлажнения на корневую систему яровой пшеницы

Глубина 
увлажняемого 

слоя, см

Вариант 
увлажнения, 

% НВ
Слой почвы, см

Масса корней Корни в слое, % от 
общей массы в профилег/делянка г/м2

80 80 0–20 400 625 52
20–40 227 355 29
40–60 100 156 13
60–80 45 70 6

60 0–20 282 440 53
20–40 157 245 30
40–60 50 78 10
60–80 37 58 7

60 80 0–20 417 652 52
20–40 238 373 30
40–60 146 228 18

60 0–20 307 480 55
20–40 161 253 29
40–60 86 130 16

40 80 0–20 500 783 76
20–40 157 245 24

60 0–20 213 330 62
20–40 128 200 38

Дифференцирован-
ный полив

70 0–20 310 480 64
20–40 122 191 25
40–60 54 84 11
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Чем больше мощность увлажняемого слоя и 
выше предполивной порог увлажнения, тем равно-
мернее распределяется корневая система яровой 
пшеницы. Однако в слое 60–80 см формируется 
незначительная их доля. Следовательно, увлажне-
ние этого слоя не является эффективным. Вариант 
с дифференцированным режимом увлажнения по-
чвы не являлся исключением. Основное количество 
корней (64 %) здесь сосредоточено также в слое 
0–20 см. В слое 40–60 см их было всего 11 % от 
общей массы корней.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Данные микроделяночного опыта показали не 
только высокую эффективность орошения чернозе-
мов южных легкосуглинистых, но и, что особенно 
важно, позволили обосновать с учетом особенно-
стей поведения и доступности растениям почвен-
ной влаги, основные элементы водо-и почвоохран-
ной технологии орошения. Ими являются рацио-
нальная мощность увлажняемого при орошении 
почвенного слоя, допустимый предел снижения 
влажности почвы перед поливом и, следовательно, 
оптимальные нормы вегетационных поливов для 
яровых зерновых культур.

Установлено, что применительно к чернозе-
мам южным легкосуглинистым поливной режим с 
увлажнением 0–40 см слоя в диапазоне НВ-70 % 

НВ и НВ-60 % НВ наиболее оптимальный и реаль-
но осуществимый на практике. Урожай зерна при 
таком увлажнении почвы высокий и составляет 
4,2–4,3 т/га. В типичные по атмосферному увлаж-
нению для данной зоны и засушливые годы для 
поддержания установленного оптимального режи-
ма влажности почвы и получения высокого урожая 
яровых зерновых потребуется 4–7 поливов общей 
оросительной нормой 1700–2200 м3/га. При таком 
режиме увлажнения почвенная, в том числе и по-
ливная вода расходуется экономно, о чем свиде-
тельствуют низкие величины коэффициента водо-
потребления на единицу урожая. При этом инфиль-
трация поливных вод за пределы слоя 0–40 см не 
происходит.

В исследованных вариантах увлажнения не за-
мечено негативного влияния температурного ре-
жима, создаваемого поливами на чернозем и про-
израстающие на нем растения, поскольку он был 
практически одинаковым на всех вариантах опыта. 
Не происходило излишне высокого перегрева и ох-
лаждения поверхностных слоев почвы.

Наибольшая масса корней пшеницы сформиро-
вались во всех вариантах высокого предполивного 
порога увлажнения (НВ-80 % НВ). Основная масса 
корней сосредоточена в слое 0–20 см (таблица 3). 

Table 3
Influence of moisture regimes on the root system of spring wheat

Depth of the 
moistened layer, cm

Moisturizing option, 
% of the smallest 
moisture capacity

Soil layer, cm
Root mass Roots, % from the 

mass of rootsg/plot g/m2

80 80 0–20 400 625 52
20–40 227 355 29
40–60 100 156 13
60–80 45 70 6

60 0–20 282 440 53
20–40 157 245 30
40–60 50 78 10
60–80 37 58 7

60 80 0–20 417 652 52
20–40 238 373 30
40–60 146 228 18

60 0–20 307 480 55
20–40 161 253 29
40–60 86 130 16

40 80 0–20 500 783 76
20–40 157 245 24

60 0–20 213 330 62
20–40 128 200 38

Differentiated 
irrigation

70 0–20 310 480 64
20–40 122 191 25
40–60 54 84 11
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Во всех режимах увлажнения наибольшая масса 
корней формируется в слое 0–20 см. Однако наи-
большее их количество в этом слое характерно для 

вариантов увлажнения 40 см слоя с предполивным 
порогом увлажнения 60 и 80 % НВ (62–76 % от об-
щего количества). 

Библиографический список
1. Угрюмова А. А., Замаховский М. П., Капустина Т. А. Технологическая безопасность сельского хозяй-

ства в регионах с мелиоративным земледелием // Национальные интересы: приоритеты и безопасность. 
2018. Т. 14. № 2. С. 221–235.
2. Клименко О. Е., Евтушенко А. П., Клименко Н. И. Изменение солевого состава почв при орошении со-

лоноватыми водами в степном Крыму // Почвоведение. 2022. № 12. С. 1557–1570.
3. Поддубский А. А., Шуравилин А. В., Сурикова Н. В. Влияние влагообеспеченности на урожайность 

сельскохозяйственных культур в условиях Московской области // Природообустройство. 2017. № 2. С. 68–
73. 
4. Senkova L., Grinets L., Vyatkina G., Tarbeeva D. The soil bank models for information support for the training 

of agrarian specialists // Proceedings of the International Scientific and Practical Conference “Digital agriculture – 
development strategy”. Series: Advances in Intelligent Systems Research (ISPC 2019). Pp. 168–173.
5. Ольгаренко, В. И., Бабичев А. Н., Монастырский В. А. Принципы применения элементов технологии 

точного земледелия и прецизионного орошения в сельскохозяйственном производстве // Новости науки в 
АПК. 2018. № 2-2(11). С. 23–26.
6. Айдаров И. П. Проблемы мелиорации земель и водопользования // Природообустройство. 2008. № 2. 

С. 5–19. 
7. Илюшина Т. В. Научные исследования в области искусственного орошения засушливых территорий 

Средней Азии (конец XIX в. – начало XX в.) // Вестник Академии наук Чеченской Республики. 2019. № 2 
(45). С. 34–38. 
8. Состояние водных ресурсов Европы (часть четвертая) [Электронный ресурс]. URL: https://watermagazine.

ru/novosti/za-rubezhom/24437-sostoyanie-vodnykh-resursov-evropy-chast-chetvertaya.html (дата обращения: 
18.10.2022).
9. Чугункова А. В., Пыжев А. И., Пыжева Ю. И. Влияние глобального изменения климата на экономику 

лесного и сельского хозяйства: риски и возможности // Russian Journal of Economics and Law. 2018. № 3 
(47). С. 523–537. 
10. Апальков А. Ф., Апальков С. А., Погорелов Н. П. Исследования и обоснование расчетных схем про-

цесса впитывания при поливе по бороздам // Вестник аграрной науки Дона. 2019. № 45. C. 54–59. 
11. Панфилов В. П., Слесарев И. В., Сеньков А. А. [и др.] Черноземы: свойства и особенности орошения. 

Новосибирск: ИПА СО РАН, 1988. 256 с.
12. Андреев С. А. Энерго-ресурсосберегающий способ управления поливом // Природообустройство. 

2017. № 5. С. 95–101. 
13. Senkova L. A., Karpukhin M. Yu. Justification irrigated farming technologies on the example of moistures 

behavior in soil // International journal of applied and fundamental research. 2016. No. 6. URL: http://www.
science-sd.com/468-25158 (date of reference: 04.11.2022).
14. Терпигорев А. А., Зверьков М. С. Основные методы обоснования рациональных элементов технологии 

поверхностного полива по бороздам // Экология и строительство. 2017. № 2. С. 25–29. 
15. Штанько А. С., Шкура В. Н. Методика расчета поливных норм, обеспечивающих формирование за-

данных параметров увлажнения почв при капельном поливе // Мелиорация и гидротехника. 2018. № 4 (32). 
С. 17. 
16. Апальков С. А., Апальков А. Ф., Курень С. Г., Марченко Ю. В. Определение оросительной нормы при 

поливе по бороздам [Электронный ресурс] // ИВД. 2019. № 1 (52). URL: https://cyberleninka.ru/article/n/
opredelenie-orositelnoy-normy-pri-polive-po-borozdam (дата обращения: 08.11.2022).
17. Штанько А. С., Шкура В. Н. Методика расчета поливных норм, обеспечивающих формирование за-

данных параметров увлажнения почв при капельном поливе [Электронный ресурс] // Научный жур-
нал Российского НИИ проблем мелиорации. 2018. № 4 (32). С. 60–76. URL: http:www.rosniipm-sm.ru/
archive?n=567&id=571 (дата обращения: 08.11.2022).
18. Галимова Р. Г., Горшкова Д. В. Изменчивость агрометеорологических условий территории как фак-

тор сельскохозяйственной эффективности [Электронный ресурс] // Аэкономика: экономика и сельское хо-
зяйство. 2017. № 2 (14). URL: https://cyberleninka.ru/article/n/izmenchivost-agrometeorologicheskih-usloviy-
territorii-kak-faktor-selskohozyaystvennoy-effektivnosti (дата обращения: 08.11.2022).
19. Goncharov V. M., Lipatov D. N., Tymbaev V. G., Butylkina M. A., Faustova E. V., Mazirov M. A. Principles 

and methods of complex agrophysical researches // IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, 



66

Би
ол

ог
ия

 и
 б

ио
те

хн
ол

ог
ии

Аграрный вестник Урала. Специальный выпуск «Биология и биотехнологии», 2022 г.

IOP Publishing Bristol, UK, England, 2019. Vol. 368. Article number 012014. Pp.  2–7. DOI: 10.1088/1755-
1315/368/1/012014.
20. Belenkov A., Mazirov M., Arefieva V. Theoretical and practical aspects of basic soil treatment in the conditions 

of modern soil management systems in Russia // Eurasian Journal of Soil Science, Federation of Eurasian Soil 
Science. 2018. Vol. 7. No. 4. Pp. 300–307. DOI: 10.18393/ejss.448593.
21. Принципы организации и методы стационарного изучения почв / Отв. ред. А. А. Роде. Москва: Наука, 

1976. 305 с.
22. Най П. Х., Тинкер Н. Б. Давление растворов в системе почва – растение / Пер. с англ. Москва: Колос, 

1980. 365 с.
23. Raterya Nader et al. Contribution des reserves profondes du soi au bilan hydrigue des cultures. Determination 

et importance // Agronomit. 1984. Vol. 4. No. 8. Pp. 779–787.

Об авторах:
Лидия Андреевна Сенькова1, доктор биологических наук, профессор, ORCID 0000-0002-2597-662X, 
AuthorID 433356; +7 902 500-80-74, senkova_la@mail.ru
Лариса Владимировна Гринец2, 3, кандидат сельскохозяйственных наук, доцент2, старший научный со-
трудник3, ORCID 0000-0003-3723-7784, AuthorID 148353; +7 964 241-96-33, grinez.larisa@mail.ru
1 Уральский государственный лесотехнический университет, Екатеринбург, Россия
2 Уральский государственный аграрный университет, Екатеринбург, Россия
3 Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б. Н. Ельцина, Екатеринбург, 
Россия

Influence of irrigation on the temperature regime 
of chernozem 
L. A. Senkova1, L. V. Grinets2, 3

1 Ural State Forest Engineering University, Ekaterinburg, Russia
2 Ural State Agrarian University, Ekaterinburg, Russia
3 Ural Federal University named after the First President of Russia B. N. Yeltsin, Ekaterinburg, 
Russia
E-mail: grinez.larisa@mail.ru

Abstract. The role of irrigated agriculture around the world is increasingly increasing due to the need to ensure 
the growth of food production in the conditions of climate aridity and soil degradation. The resource potential of 
the territory of Russia with the current fundamental change in the scientific and technological strategy requires 
a deeper fundamental study of the problems of irrigation of chernozem soils. Global climate change towards 
aridization, insufficient natural soil moisture requires the study of the effect of irrigation on the thermal regime 
of the soil. The purpose of the research is to study the impact of irrigation regimes on the temperature regime 
and productivity of spring wheat, the primary object of irrigation of the Northern Kulunda – southern light loamy 
chernozem. Methods. In microplot experiments, variants were tested with a lower moisture threshold of 80 %, 
70 %, and 60 % of the lowest moisture capacity (LW) and a wetted layer thickness of 40 cm, 60, 80 cm, and with 
a differentiated wetted layer thickness depending on the phase of plant development. Methods for studying the 
temperature regime and the root system of plants are generally accepted. Scientific novelty. The optimal depth 
(0–40 cm) and the degree of moistening of the southern light loamy chernozem (HB-60 % HB) were determined, 
which ensure a favorable temperature regime of the soil under the conditions of Northern Kulunda and a high 
yield of spring wheat grain. Results. The temperature regime of the southern light loamy chernozem differs in the 
level of moisture, but remains favorable both during the day and during the growing season. Humidification of the 
0–40 cm layer in the range of HB-70 % HB and HB-60% HB is the most optimal, feasible in practice and provides 
a conditional grain yield of 4.3–4.2 t/ha. To maintain such a regime of soil moisture, 4–7 irrigations are required 
with a total irrigation rate of 1700–2200 m3/ha, respectively. The largest share of wheat roots (62–76 % of the total 
mass) is concentrated in its upper part.
Keywords: southern chernozem, irrigation regimes, soil moisture depth, degree of soil moisture, pre-watering 
moisture threshold, moisture availability to plants, soil temperature regime, plant root system.
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Продуктивность сортов люпина узколистного 
в условиях Среднего Урала 
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Аннотация. Цель – установить эффективность выращивания люпина узколистного на зерно в условиях 
Свердловской области. Впервые в посевах использовались новые сорта узколистного люпина происхожде-
ния ГНУ Всероссийский НИИ люпина для экологического испытания в данных почвенно-климатических 
условиях в одновидовых посевах при выращивании на зерно. Методы. Основным методом проведения 
исследований являлась закладка полевых опытов. Исследования в 2016–2017 гг. проводились на участке 
Уральского НИИСХ в 2021–2022 гг. в учебно-опытном хозяйстве Уральского государственного аграрного 
университета, расположенном в лесостепной зоне Свердловской области. Основные наблюдения и учеты 
проводились по методике ВНИИ кормов. Урожайность определялась весовым методом с отбором сред-
них образцов. Результаты. В 2016–2017 гг. изучалось 5 сортов люпина узколистого: Радужный, Узколист-
ный 53, Белозерный 110, Смена, Витязь, а в 2021–2022 гг. – 3 сорта: Сидерат 46, Брянский кормовой и 
Витязь. Все сорта люпина узколистного перед уборкой имели боковые ветви и бобы на них. Наибольшее 
число боковых стеблей и бобов отмечалось у сортов Радужный и Витязь в 2017 г. – 4,2–4,3 шт. На темно-
серой почве в 2016 г. была получена урожайность зерна люпина узколистного от 1,13 до 1,54 т/га. В бо-
лее благоприятных по влагообеспеченности условиях 2017 г., продуктивность люпина узколистного была 
выше, чем в предыдущем году, в 2–3 раза у всех сортов, кроме сорта Узколистный 53. В острозасушливых 
условиях 2021–2022 гг. на черноземе оподзоленном сорта узколистного люпина Брянский кормовой, Ви-
тязь и Сидерат 46 обеспечили получение урожайности зерна от 1,34 т/га у сорта Сидерат 46 до 2,45 т/га 
у сорта Витязь. Научная новизна. Впервые изучена эффективность выращивания новых сортов люпина 
узколистного в условиях Среднего Урала. Установлены сорта, позволяющие получить высокую урожай-
ность зерна.
Ключевые слова: зернобобовая культура, сорта, люпин узколистный, протеин, развитие растений, струк-
тура урожая, урожай зерна.
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Постановка проблемы (Introduction)
Решение проблемы продовольственной без-

опасности населения любого региона зависит от 
создания собственного производства высокобелко-
вых растительных кормов. В зоне Среднего Ура-
ла увеличение производства растительного белка 
имеет основное практическое значение в условиях 
дефицита ресурсов. Проблема обеспечения живот-
новодства достаточным количеством полноценного 
белка продолжает оставаться нерешенной. Несба-
лансированный по белку рацион подавляет рост и 
развитие молодняка, нарушает обмен веществ, уве-
личивает расход корма на единицу продукции, тем 
самым увеличивая его себестоимость [1, с. 1; 2].

Основным резервом растительного белка может 
стать модернизация структуры посевных площа-

дей, увеличение доли зернобобовых, совершен-
ствование технологии приготовления и улучшение 
качества заготавливаемых кормов, рациональное их 
использование в выращивании животных и птицы 
[3; 4].

В процессе интенсификации сельскохозяйствен-
ного производства зернобобовые культуры оказа-
лись потесненными. Такие типичные зернобобовые 
культуры для Нечерноземной зоны, как горох и 
вика, полегают, что снижает урожайность и каче-
ство семян. По урожайности и ее стабильности они 
уступают зерновым колосовым культурам [5; 6], 

Улучшение экономики животноводства без 
коренных изменений в производстве кормов, на-
правленных на повышение их питательной цен-
ности, невозможно. Для увеличения производства 

©
 C

hulkova V. V., V
yatkina G

. V., C
hulkov V. A

., Pavlenkova T. V., 2022



70

Би
ол

ог
ия

 и
 б

ио
те

хн
ол

ог
ии

Аграрный вестник Урала. Специальный выпуск «Биология и биотехнологии», 2022 г.

растительного белка хозяйства расширяют посевы 
бобовых культур, внедряя использование в кормо-
производстве люпина узколистного. Многоцелевое 
использование люпина узколистного способствует 
как получению питательных и дешевых объеми-
стых кормов, так и сокращению перерасхода зерна 
злаковых культур, используемых на фуражные цели 
и в качестве сидерата [7, с. 11]. 

Давно известно, что люпин является источ-
ником получения ценных высокобелковых кор-
мов. Каждый из трех видов – люпин желтый 
(Lupinus luteus  L.), люпин узколистный (Lupinus 
angustifolius L.) и люпин белый (Lupinus albus L.) – 
имеет свою экологическую и экономическую нишу. 
В производстве зернофуража и комбикормов воз-
можна их взаимозамена [8, с. 35]. В РФ культивиру-
ют эти несколько видов люпина, которые возможно 
успешно возделывать во многих регионах. Наи-
большее распространение получил узколистный 
люпин (кормовой) – белковая зернофуражная куль-
тура, менее требовательная к условиям выращива-
ния среди культур из данной группы. Нынешние 
посевные площади (20 тыс. га) и объемы производ-
ства узколистного люпина невелики и составляют 
18–20 тыс. тонн семян и зернофуража [9].

Из-за повышенного содержания алкалоидов лю-
пин долгое время возделывался в основном в каче-
стве зеленого удобрения. В практике кормопроиз-
водства люпин, имеющий в семенах менее 0,025 % 
алкалоидов, может использоваться для пищевых 
целей, а с содержанием алкалоидов 0,025–0,1 % 
относится к группе малоалкалоидных и использу-
ется для корма сельскохозяйственных животных и 
птицы. Прочие считаются горькими и применяются 
для сидератных целей [10; 11].

Благодаря высокой азотфиксирующей спо-
собности и большому накоплению органическо-
го вещества в почве это один из лучших сидера-
тов. В его растениях накапливается 180–200 кг/га 
(200–400 кг/га) азота, что соответствует 36–40 т/га 
навоза. Он уменьшает эрозию, раскисляет почву, 
обогащает ее, оставляя последующей культуре в 
почве 50–100 кг азота, 30 кг фосфора, 50 кг действу-
ющего вещества калия. Корневая система культуры 
способна проникать на большую глубину почвы и 
использовать труднорастворимые фосфаты [12; 13].

Наибольшая продуктивность зерна (4,1 т/га) 
получена в звене севооборота «люпин – озимая 
пшеница» с применением вспашки с чизелеванием 
через четыре года, что существенно (НСР05 = 0,2) 
превысило одну вспашку (3,6 т/га) [14].

Первые сорта научной селекции были созданы в 
1930-х гг., после выявления низкоалкалоидных му-
тантов. Производство этой культуры сдерживается 
нестабильной урожайностью и подверженностью 
болезням. Генетический потенциал вида можно за-
действовать эффективнее. При этом сидеральные 

сорта рационально создавать высокоалкалоидны-
ми (горькими), а продовольственные и кормовые 
за счет элиминации алкалоидов не должны терять 
адаптивные свойства, в том числе устойчивость к 
патогенам. В этом отношении эффективным на-
правлением является выведение сладко-горьких со-
ртов, сочетающих высокое содержание алкалоидов 
в вегетативной массе и низкое в семенах. Добиться 
этого можно путем регулирования синтеза, транс-
порта алкалоидов в растении [15, с. 626]. 

По статистике Продовольственной и сельскохо-
зяйственной организации ООН (ФАО), в мире про-
изводится 981 тыс. тонн люпина. Лидер – Австра-
лия (580 тыс. тонн), в ней находится 90 % площа-
дей, на втором месте Польша – 139 тыс. тонн, Рос-
сия – на третьем месте (76 тыс. тонн). В РФ люпин 
производится в 36 субъектах, основные площади 
сосредоточены в Центральном и Северо-Западном 
регионах, лидерами являются Орловская, Брянская 
и Курская области [16].

В Республике Беларусь традиционно возделыва-
ются два вида люпина – желтый и узколистный. Бе-
лый люпин не получил должного распространения 
по причине позднеспелости и неравномерности со-
зревания, а также поражаемости фузариозом и ан-
тракнозом в сильной степени [17, с. 25].

В Государственном реестре селекционных до-
стижений РФ для возделывания люпина рекомен-
дованы следующие регионы: Северный, Северо-За-
падный, Центральный, Волго-Вятский, Централь-
но-Черноземный, Уральский, Западно-Сибирский. 

Сравнительное экологическое изучение сортов 
люпина узколистного в 2017–2019 гг. на территории 
учебно-опытного поля Вятской государственной 
сельскохозяйственной академии на участках с дер-
ново-подзолистыми среднесуглинистыми почвами 
выявило наиболее продуктивные сорта Сидерат 46 
и Белозерный 110 – 279…287 г/м2 при 263 г/м2 у 
стандартного сорта Кристалл. Полученная за счет 
большего количества бобов с растения и количества 
семян в бобе у сорта Сидерат 46 и большего коли-
чества семян в бобе у сорта Белозерный 110 более 
высокая урожайность позволила рекомендовать эти 
сорта для возделывания на зерновые цели в хозяй-
ствах Волго-Вятского региона [18, с. 82].

В условиях Челябинской области 2016–2017 гг. 
были проведены испытания сортов люпина, создан-
ных в Всероссийском НИИ люпина и РГАУ-МСХА 
им. К. А. Тимирязева в полевом мелкоделяночном 
опыте. Это позволило выявить наиболее надежные 
по уровню урожайности зерна сорта люпина. Пре-
имущество по семенной продуктивности показал 
сорт люпина белого Дега над районированным со-
ртом люпина узколистного Смена. Он отличался 
высоким содержанием белка в семенах (37,3 %) и 
масла (9 %), что на 10,5 и 2,5 % больше, чем у сорта 
Смена, соответственно [19, с. 764].©
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Селекционерами ВНИИ люпина были созданы 
новые сорта люпина узколистого Витязь, Надежда, 
Радужный, Сидерат 46, характеризующиеся скоро-
спелостью, пластичностью, засухоустойчивостью и 
высокой адаптивностью [20].

Доля вклада нового сорта в общей структуре по-
вышения продуктивности сельскохозяйственных 
культур варьирует от 30 до 60 %, а остальная при-
бавка приходится на усовершенствованную сорто-
вую агротехнику (в среднем около 50 %) [21, с. 29].

Оптимальные рационы для животных и птицы 
содержат до 22 % сырого протеина. Качество бел-
ка корма оценивается по биологической полноцен-
ности: содержанию, соотношению и усвояемости 
аминокислот. Одним из больших источников белка 
может стать люпин благодаря высокой урожайно-
сти зерна до 25–35 ц/га, отсутствию генномодифи-
цированных сортов и большему ареалу произрас-
тания. Он содержит в семенах много протеина при 
оптимальном соотношении жира и углеводов. Наи-
большее кормовое значение имеют люпин белый и 
узколистный, которые более урожайны, с низким 
содержанием алкалоидов и отличаются широким 
ареалом возделывания [22, с. 52].

Так как соевый белок производится из транс-
генных сортов и в связи с этим продукция стано-
вится менее привлекательной, то выбор остается за 
белком люпина в качестве основной растительной 
добавки в корма. Содержание в белке лизина по-
вышает его ценность, так как недостаток этой ами-
нокислоты в кормах животных вызывает снижение 
массы тела и замедление роста [23, с. 14]. 

При определении химического состава семян 
растений люпина узколистного и люпина белого 
в Калининградской области С. В. Агафоновой и 
А. И. Рыковым установлено, что массовая доля эру-
ковой кислоты от суммы жирных кислот в семенах 
белого люпина составляла 0,59 ± 0,05 %, тогда как 
в узколистном люпине эруковая кислота отсутство-
вала [24, с. 139].

Урожайность семян зависит как от сорта, так и 
от метеорологических условий. Поздние посевы и 
недостаток тепла приводят к частичной гибели рас-
тений и снижению урожайности. Засушливые ус-
ловия угнетают рост и ветвление. Обилие осадков 
усиливает вегетативный рост и образование бобов 
на боковых побегах. Максимально возможная масса 
1000 семян – сортовой признак. Его реализация за-
висит от числа сформировавшихся плодов и семян, 
их расположения на растении, а также от условий 
налива семян. Масса 1000 семян и число семян в 
одном бобе на боковых побегах всегда значительно 
ниже (на 10–12 %), чем на главном стебле. Сорта с 
ограниченным ветвлением устойчиво созревают и 
более стабильны по урожайности семян [25, с. 41].

Сорта узколистного люпина довольно засухо-
устойчивы. Одной из характеристик засухоустой-
чивости является водоудерживающая способность 
листьев. Наиболее высокими значениями водоудер-
живающей способности (60,1–67,5 %) характери-
зуются сорта с наибольшей площадью листа (9,7–
12,9 см2). В группе мелколистных растений с пло-
щадью листа 6,8–8,8 см2 показатель площади листа 
не оказывал определяющего влияния на водоудер-
живающую способность. Крупнолистные формы в 
условиях умеренной засухи могут конкурировать с 
мелколистными формами [26, с. 30].

Испытание десяти сортов и сортообразцов уз-
колистного люпина, проводимые в 2017–2020 гг. в 
Брянской области, показали наибольшую урожай-
ность сорта Узколистный 53-02 – 2,69 т/га, УСН 53-
236 – 2,63 т/га и Брянский кормовой – 2,51 т/га [27, 
с. 17].

Люпин узколистный наиболее скороспелый, 
менее теплолюбивый, может занимать всю терри-
торию России по границам открытого земледелия. 
В севообороте является прекрасным предшествен-
ником и хорошим фитосанитаром. Алкалоиды ока-
зывают фунгистатическое воздействие на почву. 
При разложении пожнивных и корневых остатков 
подавляется развитие многих патогенных грибов, в 
том числе возбудителей корневых гнилей зерновых 
культур. Уменьшается поражение картофеля пар-
шой, ризоктонией и нематодой.

В смешанном посеве со злаковой культурой 
поражение бобов люпина оказалось значительно 
меньше: у люпина белого в 1,4–1,6, а у узколист-
ного – в 1,3–2,3 раза. То есть в смешанном посеве 
люпина со злаковой культурой создаются условия, 
которые менее благоприятны для развития и рас-
пространения патогена, что снижает поражение 
растений и бобов люпина [28, с. 55].

На Среднем Урале сейчас сложились наилуч-
шие климатические условия для возделывания лю-
пина узколистного на зерно: сумма эффективных 
температур более 1700 °С, осадков за вегетацию – 
250 мм, длительность безморозного периода – бо-
лее 110 дней. Сорта люпина желтого и белого име-
ют длинный вегетационный период, могут выращи-
ваться только на зеленую массу с использованием 
завозных семян.

В последние годы выведено много новых сортов 
узколистного люпина, поэтому возникла необхо-
димость испытать их продуктивность в разных по-
чвенно-климатических условиях.
Методология и методы исследования (Methods)

Подбор и оценка новых сортов зернобобовых 
культур применительно для агроклиматических и 
экономических условий Среднего Урала, которые 
могут давать стабильный урожай зерна с высокими 
посевными качествами, являются важной задачей в 
настоящее время.
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Введение в оборот новых культур сможет уве-
личить площади и сбор зерна. Одной из таких 
культур может стать люпин узколистный (Lupinus 
angustifolius L.) – высокобелковая зернобобовая 
культура, выращиваемая на зерно, зеленый корм, 
силос, сенаж, сидерат. По урожайности не уступает 
гороху и сое, а по аминокислотному составу пре-
восходит их.

Цель исследований заключалась в оценке воз-
делывания новых сортов люпина узколистного для 
почвенно-климатических условий Свердловской 
области в одновидовых посевах при выращивании 
на зерно.

Для выполнения данной цели были поставлены 
следующие задачи:

− выявить перспективные сорта люпина пригод-
ные для стабильного получения зерна;

− изучить особенности роста, развития растений 
и формирования урожая в одновидовых посевах.

Основным методом проведения исследований 
являлась закладка полевых опытов. Исследования 
в 2016–2017 гг. проводились на опытном участке 
Уральского НИИСХ, расположенном в лесостепной 
зоне Свердловской области. 

Основные наблюдения и учеты проводились по 
методике ВНИИ кормов. 

Статистическую обработку полученных резуль-
татов проводили по Б. А. Доспехову [29].

Анализ растительных образцов и почвы опре-
делены в аналитической лаборатории Уральского 
НИИСХ по общепринятым методикам и ГОСТам. 
Почва опытного участка темно-серая лесная, тяже-
лосуглинистая.

Агротехника общепринятая для зоны Средне-
го Урала. Минеральные удобрения в экологическом 
испытании вносили перед культивацией из расчета 
NPK по 30 кг д. в. на 1 га. Норма высева люпина – 
2,0 млн всхожих зерен на гектар. Посев проводился 
рядовым способом сеялкой СКС-6-10, глубина посе-
ва – 3–4 см, уборка делянок – комбайном Сампо 130.

В 2021–2022 гг. полевые и лабораторные иссле-
дования были проведены в учебно-опытном хо-
зяйстве Уральского ГАУ. Погодные условия в годы 
проведения исследований были засушливыми, с 
значительными колебаниями температуры, отно-
сительной влажности воздуха и неравномерным 
распределением осадков. Почва опытного участ-
ка  – чернозем оподзоленный тяжелосуглинистый 
с содержанием гумуса в пахотном слое – 4,13 %, 
рН солевой вытяжки – 5,6, легкогидролизуемого 
азота по Корнфилду – 137,0 мг/кг, подвижного фос-
фора – 142,0 мг/кг, обменного калия по Кирсано-
ву – 155,0 мг/кг почвы. Предшественник – яровая 
пшеница. Объект исследований – сорта люпина уз-
колистного. Полевые опыты закладывали по обще-
принятым методическим рекомендациям. Площадь 
учетных делянок – 2 м2, размещение делянок систе-

матическое, повторность трехкратная. Норма высе-
ва – 130 шт. всхожих семян на 1 м2, глубина задел-
ки – 3–4 см. Фенологические наблюдения проводи-
ли по Методике государственного сортоиспытания 
сельскохозяйственных культур, высоту растений 
определяли в соответствии с Методическими указа-
ниями по проведению полевых опытов с кормовы-
ми культурами ВНИИ кормов [30]. Уборку урожая 
определяли поделяночно вручную. 

Результаты (Results)
В решении проблемы белка в растениеводстве 

и животноводстве важную роль играют зернобо-
бовые культуры. Они способствуют поддержанию 
плодородия почвы, являются отличными предше-
ственниками в севообороте для зерновых культур, 
что актуально в связи с высоким ростом цен на 
минеральные удобрения. Так, люпин узколистный 
способен улучшать тяжелые почвы и повышать эф-
фективность физиологически кислых минеральных 
удобрений.

Люпин является отличным предшественником 
и фитосанитаром для всех зерновых и пропашных 
культур, что дает ему значительные преимущества 
в сравнении с другими культурами. Лучшие пред-
шественники для люпина – озимые и яровые зер-
новые, озимый рапс. Другие бобовые культуры яв-
ляются плохими предшественниками из-за самоне-
совместимости. Выращивать его повторно на одном 
и том же поле следует не ранее, чем через 4–5 лет.

Для оптимального решения поставленных задач 
в 2016–2017 гг. в экологическом испытании уча-
ствовали 5 сортов узколистого люпина: Радужный, 
Узколистный 53, Белозерный 110, Смена, Витязь.

Предшественником в опыте были яровые зер-
новые. Учетная площадь делянок в экологическом 
испытании составляла 13 м2. Повторность четырех-
кратная, размещение делянок систематическое.

Агроклиматические условия 2016 г. характе-
ризовались теплой весной с достаточным количе-
ством осадков в апреле и засушливыми условиями 
с начала вегетации растений до середины августа. 
Жаркая погода с недостаточным количеством осад-
ков отрицательно сказались на росте и развитии 
вегетативной массы растений люпина. Высота рас-
тений перед уборкой в 2016 г. по всем сортам была 
в 1,6–2 раза ниже, чем в 2017 г., и варьировала от 
33 до 45 см (таблица 1). Растения сорта Белозерный 
110 по высоте были на 21,6 % выше, а сорта Радуж-
ный и Узколистный 53 – на 8,1–10,8 % ниже стан-
дартного сорта Витязь.

Вегетационный период 2017 г. отличался уме-
ренным температурным режимом и недобором эф-
фективных температур воздуха, обильными, затяж-
ными осадками в июне и июле и дефицитом тепла и 
осадков в августе. Высота растений по сортам в усло-
виях достаточного увлажнения достигала 64–72 см, 
что благоприятно отразилось на урожайности зерна.
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Таблица 1
Структура урожая люпина узколистного перед уборкой, 2016–2017 гг.

Сорт
Высота растений, 

см
Количество Число семян 

в бобе, шт.Боковых стеблей, 
шт.

Бобов
 на растении, шт.

2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017
Витязь, st. 37,0 72,0 0,8 4,3 3,5 15,5 3,5 4,3
Смена 38,0 68,0 1,7 3,6 4,1 6,7 4,9 4,1
Радужный 34,0 64,0 1,8 4,2 5,1 9,8 2,8 3,1
Узколистный 53 33,0 65,0 2,3 3,1 4,7 4,2 3,9 3,6
Белозерный 110 45,0 71,0 2,2 3,4 5,1 6,3 3,5 4,3

Table 1
The structure of the harvest of narrow-leaved lupine before harvesting, 2016–2017

Varieties Plant height, cm
Quantity Number of seeds in 

a bean, pcs.Side stems, pcs. Of beans per plant, 
pcs.

2016 2017 2016 2017 2016 2017 2016 2017
Vityaz’, st. 37.0 72.0 0.8 4.3 3.5 15.5 3.5 4.3
Smena 38.0 68.0 1.7 3.6 4.1 6.7 4.9 4.1
Raduzhnyy 34.0 64.0 1.8 4.2 5.1 9.8 2.8 3.1
Uzkolistnyy 53 33.0 65.0 2.3 3.1 4.7 4.2 3.9 3.6
Belozernyy 110 45.0 71.0 2.2 3.4 5.1 6.3 3.5 4.3

Таблица 2
Структура урожая люпина узколистного перед уборкой, 2021 г.

Сорт Урожайность, 
т/га

Высота 
растений, см

Количество
Боковых 

стеблей, шт.
Бобов, с 

растения, шт.
Семян в 
бобе, шт.

Витязь, st. 2,45 28,6 2,15 5,51 2,8
Брянский кормовой 2,41 29,3 2,26 4,99 2,9
Сидерат 46 1,82 30,8 1,00 4,81 3,8
Коэффициент корреляции r 
(Витязь)

– 0,3 0,61 0,66 0,95

Коэффициент корреляции r 
(Брянский кормовой)

– 0,3 0,57 0,93 0,95

Коэффициент корреляции r 
(Сидерат 46)

– 0,6 0,57 0,87 0,96

Table 2
The structure of the harvest of narrow-leaved lupine before harvesting, 2021

Varieties Yield, t/ha Plant height, 
cm

Quantity

Side stems, 
pcs

Of beans from 
the plant,

pcs.
Of seeds in 
a bean, pcs.

Vityaz’, st. 2.45 28.6 2.15 5.51 2.8
Bryanskiy kormovoy 2.41 29.3 2.26 4.99 2.9
Siderat 46 1.82 30.8 1.00 4.81 3.8
Correlation coefficient r 
(Vityaz’)

– 0.3 0.61 0.66 0.95

Correlation coefficient r 
(Bryanskiy kormovoy)

– 0.3 0.57 0.93 0.95

Correlation coefficient r 
(Siderat 46)

– 0.6 0.57 0.87 0.96
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По результатам структурного анализа все сорта 
люпина имели боковые ветви и бобы на них. Число 
бобов и семян в бобах на растении определяли уро-
жайность зернобобовой культуры. 

В 2016 г. наибольшее количество боковых сте-
блей и бобов на них наблюдалось у сортов Узко-
листный 53 и Белозерный 110, а в 2017 г. – у сортов 
Радужный и Витязь. Количество бобов на растении 
в 2017 г. у сорта Витязь в 1,7–3,6 раза превышало 
этот показатель у других сортов. Максимальное ко-
личество семян в бобе наблюдалось в среднем за 
два года у сорта Смена (4,5 шт.), а наименьшее – 
у сорта Радужный (3,0 шт.).

Погодные условия 2021 г. характеризовались 
острозасушливыми условиями, гидротермический 
коэффициент за вегетационный период составил 
0,53 ед. Посев люпина в 1-ю декаду мая, когда вы-
пала значительная часть осадков месяца, обеспечил 
дружные всходы, активный рост растений и в даль-
нейшем прибавку урожая зерна (таблица 2).

Высота растений люпина узколистного, как и в 
2016 г., находилась на уровне 28,6–30,8 см. Между 
высотой растений и урожайностью зерна люпина 
у сортов Витязь и Брянский кормовой наблюда-
лась слабая корреляционная зависимость, а у со-
рта Сидерат 46 – средняя. Наибольшее количество 
боковых побегов отмечалось у стандартного сорта 
Витязь и Брянский кормовой – 2,0–2,1 шт. Сорт Си-
дерат 46 боковых побегов образовывал в 2,0 раза 
меньше, что в дальнейшем отрицательно отраз-
илось на урожайности зерна. Та же закономерность 
отмечалась и по количеству бобов с растения. По 
сравнению с другими сортами Сидерат 46 отличал-
ся мелкосемянностью, что характерно для сортов 
сидерального направления, является полезным 
хозяйственно-биологическим признаком и позво-
ляет уменьшать норму высева. Количество семян 

в бобе было в 1,4 раза больше, а количество бобов 
на растении было на 12,5 % меньше по сравнению 
со стандартным сортом Витязь. У сортов Брянский 
кормовой и Сидерат 46 между урожайностью зер-
на и количеством бобов с растения и семян в бобе 
установлена высокая корреляционная зависимость 

Современные сорта люпина отличаются устой-
чивостью к полеганию, бобы не растрескиваются, 
что позволяет убирать люпин прямым комбайни-
рованием при полной спелости. Урожайность со-
ртов люпина в 2016 г. составила от 1,13 до 1,54 т/га 
(таблица 3). В 2017 г. продуктивность сортов была 
выше, чем в предыдущем году, в 2–3 раза у всех со-
ртов, за исключением сорта Узколистный 53. Дан-
ный год был более комфортным для культуры, что 
позволило получить высокую урожайность зерна 
у большинства сортов. В среднем за 2 года макси-
мальную продуктивность показали сорта Радуж-
ный, Витязь и Белозерный 110 (2,14–2,41 т/га). 

Содержание жира в 2016 г. в зерне у всех изучае-
мых сортов составляло 7,70–8,16 %, что было выше 
на 2,06–2,66 % чем в 2017 г. Наиболее высоким со-
держанием жира в 2016 г. отличился сорт Смена, 
а в 2017 г. – сорт Радужный. В среднем за два года у 
всех сортов этот показатель был выше 6 %. 

Массы 1000 зерен в среднем за 2 года у сортов 
практически не отличалась. Лишь у сорта Витязь 
этот показатель в 2017 г. был на 26,4 % выше, чем 
в 2016 г. Наибольшая масса 1000 зерен отмечалась 
у сорта Радужный (135,0–138,0 г), а наименьшая – 
у сорта Белозерный 110 (97,0–98,0 г).

Урожайность зерна люпина в 2021 г. у сорта 
Брянский кормовой была на уровне стандартного 
сорта Витязь – 2,41 т/га, у сорта Сидерат 46 от-
мечено существенное снижение урожайности на 
0,63 т/га относительно контроля (НСР05 0,19 т/га) 
(таблица 4). 

Таблица 3 
Продуктивность сортов узколистого люпина, убранного на зерно, 2016–2017 гг.

Сорт Урожайность, т/га Масса 1000 зерен, г
2016 2017 Среднее 2016 2017

Витязь, st. 1,24 3,57 2,41 106,0 134,0
Смена 1,32 2,61 1,97 93,0 108,0
Радужный 1,13 3,63 2,38 135,0 138,0
Узколистный 53 1,54 1,94 1,74 107,0 106,0
Белозерный 110 1,20 3,08 2,14 97,0 98,0

Table 2
Productivity of varieties of narrow-leaved lupine harvested for grain, 2016–2017

Varieties Yield, t/ha Weight of 1000 grains, g
2016 2017 Average 2016 2017

Vityaz’, st. 1.24 3.57 2.41 106.0 134.0
Smena 1.32 2.61 1.97 93.0 108.0
Raduzhnyy 1.13 3.63 2.38 135.0 138.0
Uzkolistnyy 53 1.54 1.94 1.74 107.0 106.0
Belozernyy 110 1.20 3.08 2.14 97.0 98.0
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В 2022 г. вегетационный период для сельско-
хозяйственных культур характеризовался в первой 
половине умеренными температурами воздуха с 
избыточным количеством осадков, а во второй 
половине  – жаркой погодой с острым дефицитом 
почвенной влаги. В связи с неблагоприятными по-
годными условиями и более поздним сроком посе-
ва (29 мая) урожайность зерна люпина в 2022 г. по 
всем сортам была получена ниже, чем в 2021 г., на 
2,0–26,4 %. Сорт Витязь достоверно превышал по 
урожайности сорт Брянский кормовой на 0,61 т/га, 
а Сидерат 46 – на 1,06 т/га. В среднем за 2 года уро-
жайность сортов составила от 1,58 до 2,43. 

Масса 1000 зерен у сортов люпина за 2021–
2022 гг. практически не отличалась. У сорта Сиде-
рат 46 данный показатель был в 1,5–1,6 раза мень-
ше по сравнению с сортами Витязь и Брянский кор-
мовой.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

По итогам проведенных исследований можно 
сделать выводы, что в природно-климатических ус-
ловиях Среднего Урала люпин узколистный являет-

ся культурой довольно перспективной для выращи-
вания на зернофураж и семена. Он имеет низкие за-
траты на производство, так как может выращивать-
ся на бедных почвах без внесения азота. В отличие 
от сои люпин узколистный имеет более короткий 
период вегетации и требует меньшей суммы поло-
жительных температур для получения зерна.

Сравнительный анализ растений перед уборкой 
показал, что все сорта имели боковые ветви и бобы 
на них. При экологическом испытании 5 сортов 
люпина узколистного в течение 2016/2017 г. с уро-
жайностью выше 2,0 т/га выделились сорта Витязь 
(2,41 т/га), Радужный (2,38 т/га) и Белозерный 110 
(2,14 т/га), а в 2021/2022 г. – сорта Витязь (2,43 т/га) 
и Брянский кормовой (2,1  т/га). Такая продуктив-
ность люпина узколистного может конкурировать 
с традиционной для Среднего Урала зернобобовой 
культурой – горохом. 

Применение современных сортов, адаптирован-
ных к конкретным условиям, позволит получать 
дешевый белок за счет азотфиксации без затрат на 
дорогостоящие азотные удобрения.

Таблица 4
Продуктивность сортов узколистого люпина, убранного на зерно в 2021–2022 гг., т/га

Сорт Урожайность, т/га Среднее за 
2021-2022 гг.

Масса 1000 зерен, г
2021 2022 2021 2022

Витязь, st. 2,45 2,40 2,43 157,0 154,0
Брянский кормовой 2,41 1,79 2,10 146,0 140,0
Сидерат 46 1,82 1,34 1,58 98,0 96,0
НСР05 0,19 0,22 – – –

Table 4
Productivity of varieties of narrow-leaved lupine harvested for grain in 2021–2022, t/ha

Varieties Yield, t/ha Average for 
2021–2022

Weight of 1000 grains, g
2021 2022 2021 2022

Vityaz’, st. 2.45 2.40 2.43 157.0 154.0
Bryanskiy kormovoy 2.41 1.79 2.10 146.0 140.0
Siderat 46 1.82 1.34 1.58 98.0 96.0
LSD05

0.19 0.22 – – –
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Productivity of varieties of narrow-leaves lupine 
in the conditions of the Middle Urals
V. V. Chulkova1, G. V. Vyatkina1, V. A. Chulkov1, T. V. Pavlenkova1

1 Ural State Agrarian University, Ekaterinburg, Russia
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Abstract. The purpose is to establish the effectiveness of growing narrow–leaved lupine for grain in the condi-
tions of the Sverdlovsk region. For the first time, new varieties of narrow-leaved lupin of the All-Russian Lupin 
Research Institute were used for ecological testing in these soil and climatic conditions in single-species crops 
when grown for grain. Research methodology and methods. The main method of conducting research was the 
laying of field experiments. Research in 2016–2017 they were conducted at the site of the Ural Research Insti-
tute, in 2021–2022 in the educational and experimental farm of the Ural State Agrarian University, located in the 
forest-steppe zone of the Sverdlovsk region. The main observations and records were carried out according to the 
methodology of the Institute of Feed. The yield was determined by the weight method with the selection of average 
samples. Results. In 2016–2017, 5 varieties of narrow-leaved lupine were studied: Raduzhnyy, Uzkolistnyy 53, 
Belozernyy 110, Smena, Vityaz’, and in 2021–2022, 3 varieties: Siderate 46, Bryanskiy kormovoy and Vityaz. All 
varieties of narrow-leaved lupine had side branches and beans on them before harvesting. The greatest number 
of lateral stems and beans was observed in the varieties Raduzhnyy and Vityaz’ in 2017 – 4.2–4.3 pcs. In 2016, 
the yield of narrow-leaved lupine grain from 1.13 to 1.54 t/ha was obtained on dark gray soil. In more favorable 
moisture conditions in 2017, the productivity of narrow-leaved lupine was 2-3 times higher than in the previous 
year in all varieties except for the Uzkolistnyy 53 variety. In acutely arid conditions 2021–2022 on podzolized 
chernozem, varieties of narrow-leaved lupine: Bryanskiy kormovoy, Vityaz’ and Siderat 46 provided grain yields 
from 1.34 t/ha for the Siderat 46 variety to 2.45 t/ha for the Vityaz’ variety. Scientific novelty. The effectiveness of 
growing new varieties of narrow-leaved lupine in the conditions of the Middle Urals was studied for the first time. 
Varieties have been established that allow obtaining high grain yields.
Keywords: leguminous crop, varieties, narrow-leaved lupin, protein, plant development, crop structure, grain yield.
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Состояние кишечника цыплят-бройлеров 
при включении в рацион фитобиотической добавки
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Аннотация. Цель исследования – оценка состояния кишечного тракта у цыплят-бройлеров при включе-
нии в рацион фитобиотического препарата. Методы. Исследования были проведены в рамках научно-хо-
зяйственного опыта на бройлерах кросса Росс-308, сформированных в контрольную и опытную группы 
(n = 44). Опытная птица дополнительно к основному рациону с 5-го дня жизни получала фитобиотиче-
скую добавку в количестве 0,15 г на 1 кг корма. В ходе эксперимента оценивали массу и длину кишечника 
цыплят; микрофлору слепых отростков по результатам микробиологического посева на необходимые се-
лективные питательные среды; морфогистологические изменения в двенадцатиперстной и слепой кишке. 
Результаты. Выявлена тенденция увеличения длины кишечника у цыплят-бройлеров опытной группы: 
в возрасте 29 дней он был длиннее, чем у цыплят контрольной группы, на 3,8 %, в 37 дней – на 2,2 %. 
Включение фитобиотика в рацион бройлеров не отразилось на состоянии нормофлоры слепых отростков 
птиц, но оказало существенное влияние на снижение количества потенциально патогенных представите-
лей микробиоты Staphylococcus Saprophyticus и Trichosporon asahii. Морфогистологические исследования 
демонстрировали умеренно протекающие процессы воспаления в слепых отростках у опытных цыплят к 
концу технологического цикла (37 дней) и наличие активизированных лимфоидных фолликулов на фоне 
выраженной воспалительной инфильтрации этого органа в контрольных образцах. Научная новизна за-
ключается в том, что впервые проведены исследования по изучению влияния нового фитобиотического 
препарата на развитие кишечного тракта цыплят-бройлеров, на состав микрофлоры слепых отростков, 
морфогистологическое состояние двенадцатиперстной и слепой кишки. Дано заключение о благоприятном 
воздействии изучаемого препарата на структуру и функции анализируемых органов, что, в свою очередь, 
является биологической предпосылкой позитивного влияния его на переваримость и использование пита-
тельных веществ комбикорма, а следовательно, и на основные показатели продуктивности птицы.
Ключевые слова: цыплята-бройлеры, фитобиотик, микрофлора кишечника, кормовые антибиотики, пато-
генная микрофлора, биологически активные добавки.
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Постановка проблемы (Introduction)
Птицеводство XXI века характеризуется рядом 

особенностей, в первую очередь высокой интен-
сивностью. Современным птицеводческим пред-
приятиям очень важно на всех этапах выращивания 
цыплят-бройлеров учитывать множество факторов, 
которые каким-либо образом могут повлиять на 
качество и количество конечного результата [1–3]. 
Именно получение качественной продукции в не-
обходимом количестве является главной задачей 
любого предприятия, которое занимается произ-
водством мяса бройлеров. Чтобы получать каче-
ственную птицеводческую продукцию, должен 
обеспечиваться контроль над состоянием здоровья 

поголовья птицы. Для осуществления таких задач 
нужно своевременно на протяжении всего периода 
роста птицы проводить анализ и оценку показате-
лей основных функциональных систем организма 
бройлеров. 

Особое внимание должно быть направлено на 
мониторинг функционирования кишечника цы-
плят-бройлеров. Именно кишечная микрофлора 
принимает огромное участие в организации нор-
мальной работы всего живого организма [4–6]. 

Как известно, в кишечнике присутствует осо-
бенная система микроорганизмов, которая носит 
название микробиоты. 

©
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Под данным термином принято понимать сово-
купность различных микроорганизмов, способом 
существования у которых может быть комменса-
лизм или симбиоз. Установлено, что микробиота 
оказывает значительное влияние на иммунологиче-
ский и гормональный статус хозяина, а также на его 
метаболический гомеостаз [7–9]. 

В начале XXI века различные ученые-исследо-
ватели начали говорить о том, что микробиота – это 
новый «орган» в теле позвоночных животных. От 
общей массы тела он составляет лишь 2 %, и в его 
состав входит около 100 миллиардов клеток. На се-
годняшний день не изобретено еще такого устрой-
ства, которое позволило бы рассмотреть микро-
биоту.  Но доказано, что ее состояние и состояние 
здоровья хозяина находятся в прямой зависимости. 
То есть если здорова микробиота, то здорова птица 
или животное [10].

К основным представителям кишечной микро-
флоры животных и птиц относятся различные бак-
терии, например лактобактерии, бифидобактерии 
и другие. Безусловно, в микробиоте всегда при-
сутствуют условно-патогенные микроорганизмы, 
представителями которых, например, являются 
клостридии. Как только количество патогенных ми-
кроорганизмов превышает возможно допустимые 
показатели и превосходит количество полезных 
бактерий в желудочно-кишечном тракте, начина-
ют проявляться негативные последствия, которые 
ухудшают правильное и эффективное функциони-
рование организма в целом [11; 12].

Различные микроорганизмы заселяют кишеч-
ник в организме птицы в момент вывода. Путей 
заселения в условиях птицефабрик множество. Ис-
точниками могут служить воздух помещения, вода 
в поилках, корма и т. д. [13].

Как одну из самых актуальных проблем совре-
менного птицеводства можно считать наличие у 
бройлеров различных заболеваний желудочно-ки-
шечного тракта [14; 15]. И связаны эти нарушения 
в первую очередь с тем, что в кишечнике увеличи-
вается количество патогенных микроорганизмов за 
счет уменьшения полезных. Иными словами, нару-
шается баланс микробиоты. Факт наличия данной 
проблемы именно в бройлерном птицеводстве обу-
словлен технологией выращивания, ее интенсивно-
стью. У молодых цыплят в первые дни жизни еще 
не до конца сформирована микрофлора ЖКТ, и лю-
бые неблагоприятные факторы угнетающе влияют 
на ее состояние [16]. 

Одним из методов, который на протяжении по-
следних десятилетий применялся для предотвраще-
ния развития патогенной микрофлоры в кишечнике 
цыплят, является включение кормовых антибиоти-
ков в рацион птицы с первых дней ее жизни. Но в 
результате возникла новая проблема: патогенные 
микроорганизмы стали развивать защитные меха-

низмы к используемым антибиотикам, иначе говоря, 
развилась резистентность, то есть устойчивость [17]. 

Проблема эта явилась одной из самых опасных 
для всего человечества, так как стало неэффектив-
ным лечение ранее разработанными антибиотика-
ми различных серьезных заболеваний, например 
туберкулеза. 

В последние десятилетия во всем мире прово-
дились поиски способы выхода из возникшей про-
блемы, и было предложено заменить кормовые 
антибиотики на биологически активные добавки, 
которые в состоянии бороться с патогенной микро-
флорой кишечника. К таким добавкам относятся на 
сегодняшний день и фитобиотики.

Поиску альтернативных препаратов, стимулиру-
ющих рост и развитие животных (и птицы в част-
ности), способствовал факт отказа от кормовых 
антибиотиков. В результате фитобиотические пре-
параты явились рациональным способом замены 
антибиотических препаратов, которые использова-
лись на протяжении всего периода выращивания 
сельскохозяйственной птицы и животных. Все это 
имело положительный эффект при закреплении 
фитобиотиков на кормовых рынках в агропромыш-
ленном секторе. Было установлено, что препара-
ты на растительных компонентах способствуют 
увеличению количества лакто- и бифидобактерий 
в кишечнике птицы, которые выполняют ряд важ-
ных функций в живом организме, и параллельному 
снижению численности бактерий, представляющих 
патогенную микрофлору. 

В 1 сентября 2022 г. на территории Российской 
Федерации вступил в силу закон, который запреща-
ет добавлять в рацион животных препараты, предна-
значающиеся для лечения заболеваний, вызванных 
различными инфекциями и паразитами. Но несмо-
тря на это, полного запрета на использование имен-
но кормовых антибиотиков в технологической схе-
ме выращивания цыплят-бройлеров до сих пор нет. 

Российский рынок представляет узкий ассорти-
мент фитобиотических кормовых добавок. Россия 
существенно отстает от других стран по уровню 
научно-технологического развития кормовых доба-
вок, предназначенных для животных и птицы.

Все известные в настоящее время формы фито-
биотиков подразделяют на группы. Классификация 
осуществляется по составу и методу получения. 

По составу выделяется 4 группы препаратов: из 
трав; из специй; из эфирных масел; из смол.

По методу получения также выделяются 4 груп-
пы: сбор; высушивание и измельчение; холодный 
отжим (паровая или спиртовая дистилляция); экс-
тракция.

Под фитобиотиками понимают экстракты раз-
личных растений. К преимуществам этих препа-
ратов относятся их нетоксичность, благоприятное 
влияние и способствование повышению иммунно-©
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го статуса организма. После их приема у птицы не 
наблюдается побочных действий. А для их созда-
ния используются травы, цветы, специи.

В связи с актуальностью данной тематики нами 
было проведено исследование, в котором оценива-
лось влияние на развитие и состояние кишечника 
у цыплят-бройлеров нового фитобиотического пре-
парата, включающего эфирные масла тимьяна, оре-
гано, розмарина и экстракт перца чили.
Методология и методы исследования (Methods)

Базой для проведения экспериментальной части 
исследования послужил птичник учебно-опытного 
хозяйства Уральского государственного аграрного 
университета. Схема научно-хозяйственного опыта 
представлена в таблице 1.

Суточные цыплята кросса Росс-308 со средней 
живой массой 42 г были распределены по двум 
группам, в каждую было посажено по 44 головы. 
Разница в кормлении птицы контрольной и опытной 
групп заключалась в том, что цыплята контрольной 
группы на протяжении всего экспериментального 
периода, а именно 37 суток, получали в качестве 
основного рациона полноценный комбикорм, ко-
торый отвечал всем питательным требованиям для 
данного кросса, без включения кормового антибио-
тика. А цыплятам опытной группы начиная с 5-х 
суток в основной рацион вводили биологически 
активную добавку на основе растительных компо-

нентов в количестве 0,15 г на 1 кг комбикорма. На 
протяжении всего технологического периода выра-
щивания напольным способом птица содержалась в 
одинаковых условиях. 

Микробиологическое исследование содержимо-
го толстого отдела кишечника (слепых отростков) 
проводили в 29-дневном возрасте цыплят. Для это-
го биоматериал, полученный после вскрытия тушек 
бройлеров, многократно разводили и подвергали 
микробиологическому посеву на селективные пи-
тательные среды. 

Морфогистологические исследования проводи-
лись по взятым от 3 голов из каждой группы образ-
цам органов 37-дневных птиц (двенадцатиперстная 
кишка, толстый отдел кишечника (слепые отрост-
ки)). Фиксация материала осуществлялась при по-
мощи 10-процентного раствора нейтрального фор-
малина.

Результаты (Results)
В ходе исследования оценивали степень разви-

тия кишечника у цыплят-бройлеров контрольной 
и опытной групп. Для этого дважды была проведе-
на анатомическая разделка тушек – на 29-й и 37-й 
день откорма птицы. Оценка кишечника по массе 
в 29  дней показала, что птица контрольной груп-
пы превзошла опытную по данному показателю на 
3,76 г, или 4,67 % (рис. 1).

Таблица 1 
Схема проведения научно-хозяйственного опыта

Группа Количество голов Условия кормления
Контрольная ♂ 22

♀ 22
Основной рацион (ОР) – комбикорм с питательностью, 
соответствующей рекомендациям для кросса

Опытная ♂ 22
♀ 22

ОР  + кормовая добавка в количестве 0,15 г/кг комбикорма с 5-го 
дня выращивания и до конца периода откорма

Table 1
Scheme of scientific and economic experience

Group Number of heads Feeding conditions
Control ♂ 22

♀ 22
The main diet  is compound feed with a nutritional value 
corresponding to the recommendations for the cross

Experienced ♂ 22
♀ 22

The main die + feed additive in the amount of 0.15 g/kg of compound 
feed, from the 5th day of cultivation until the end of the fattening 
period

Рис. 1. Масса кишечника цыплят-бройлеров в 29 дней, г Fig. 1. Intestinal mass of broiler chickens at 29 days, g
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В 37 дней масса кишечника цыплят-бройлеров 
опытной группы составила 146 г, тогда как в опыт-
ной исследуемый показатель был ниже контрольно-
го на 18,7 г, или 14,68 % (рис. 2).

Помимо массы, оценивали также длину данного 
органа птицы в аналогичные возрастные периоды 
(рис. 3, 4).

В возрасте 29 дней более длинный кишечник 
был у цыплят опытной группы, составив 190 см, 
превышая контрольное значение на 7 см, или 3,8 % 
(рис. 3).

В возрасте 37 дней кишечник птицы, получав-
шей фитобиотик, был длиннее аналогичного кон-
трольной группы на 5 см, или 2,2 % (рис. 4).

Таким образом, при меньшей массе кишечник 
птицы опытной группы опережал по длине ки-
шечник контрольных бройлеров, свидетельствуя о 
более интенсивном развитии данного отдела желу-
дочно-кишечного тракта опытной птицы под дей-
ствием исследуемого фитопрепарата, что, в свою 
очередь, является предпосылкой для увеличения 
площади всасывания питательных веществ в ки-
шечнике бройлеров. 

Рис. 2. Масса кишечника цыплят-бройлеров в 37 дней, г Fig. 2. Intestinal mass of broiler chickens at 37 days, g

Рис. 3. Длина кишечника цыплят-бройлеров в 29 дней, г Fig. 3. The length of the intestines of broiler chickens
 in 29 days, g

Рис. 4. Длина кишечника цыплят-бройлеров в 37 дней, г Fig. 4. The length of the intestines of broiler chickens
 in 37 days, g
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Как известно, в жизни цыплят большое значе-
ние имеет начальный период, то есть первые сут-
ки после выведения. Этот период даже считается 
критическим. Именно в течение первых 5 суток 
цыплята переживают метаболические и физиологи-
ческие изменения в организме, поскольку это вре-
мя обусловлено переходом питания с желтка (при 
эмбриональном развитии) на сухой корм. Весь этот 
переход параллельно сопровождается интенсивным 
развитием кишечника. Кишечник должен активно 
развиваться, для того чтобы обеспечить эффектив-
ное использование питательных веществ от полу-
чаемого комбикорма.

В случае когда кишечная микрофлора формиру-
ется слишком медленно, жизнь цыплят становится 
зависимой от окружающих факторов, таких как 
качественные показатели воды и корма, а также от 
условий содержания. 

Различные исследования доказали, что нормаль-
ная микрофлора организма функционально уча-
ствует в различных системах организма, таких как 
эндокринная, сердечно-сосудистая, нервная и т. д. 
Более того, микрофлора организма принимает уча-
стие в формировании иммунитета, органических 
веществ, например белков, гормонов, витаминов и 
других соединений, в том числе антибиотических. 
Также она действует как предохранитель организ-
ма от проникновения и воздействия патогенных 
микроорганизмов. Все эти факты говорят о том, что 
микрофлора оказывает существенное влияние на 
усвоение питательных веществ, так как она непо-
средственно воздействует на переваримость корма 
и интенсивность развития пищеварительной систе-
мы птицы.

Многие ученые в настоящее время сходятся во 
мнении, что именно кишечнику отводится роль 
первого защитника организма от патогенов, прони-
кающих из внешней среды. Помимо этого, считает-
ся, что именно кишечник является самым большим 
органом, который участвует в иммунном процессе 
организма.

В состав микрофлоры кишечника птицы может 
входить более 400 видов разных микроорганизмов. 
К основным представителям относятся бифидо-, 
лактобатерии и бактериоиды. На их долю в общей 
структуре приходится около 90 %.

Эволюционно микрофлора кишечника у много-
клеточных организмов разделилась на две основ-
ные группы: постоянные и непостоянные. Постоян-
ная, или автохтонная, представлена группой микро-
организмов, которые всегда присутствуют в кишеч-
нике. Другая группа называется транзиторной, или 
аллохтонной, ее представителями являются услов-
но-патогенные и патогенные микроорганизмы. На 
количественное содержание аллохтонной группы 
микроорганизмов в кишечнике птицы оказывают 
значительное влияние качество и вид корма и воды. 
В здоровом организме нормофлора всегда превы-

шает численность транзиторной группы микро-
организмов. Однако этот баланс может быть легко 
нарушен. 

У нормофлоры кишечника имеется ряд функ-
ций, главной из которых можно назвать колониза-
ционную резистентность. Именно она определяет 
степень защитных свойств организма. Как только 
на организм начинают воздействовать различные 
негативные факторы, может нарушиться стабиль-
ность флоры, что в итоге приведет к возникнове-
нию дисбиозов. 

Формы, которые выделяются во время дисбак-
териоза, обладают рядом особенностей, например, 
они характеризуются множественной лекарствен-
ной устойчивостью. Также они негативно сказы-
ваются на численности бифидо- и лактобактерий, 
которые, в свою очередь, выполняют важнейшие 
функции в кишечнике. Во-первых, они выполняют 
защитную функцию слизистой кишечника, пре-
пятствуя проникновению патогенов в кровеносную 
систему. Во-вторых, участвуют в синтезе антибио-
тикоподобных веществ и витаминов группы В. 
В-третьих, оказывают стимулирующее влияние на 
защитные свойства организмов.

В ходе анализа состояния микрофлоры толсто-
го отдела кишечника (слепых отростков) цыплят-
бройлеров установлено отсутствие и в контрольной, 
и в опытной группе патогенных микроорганизмов 
(шигеллы, сальмонеллы, кампилобактеры, диаро-
генные эшерихии, иерсинии, вacillus cereus, аэро-
монас, плезиомонас).

Из потенциально патогенной флоры не были 
обнаружены в содержимом слепых отростков по-
допытных цыплят энтеробактерии клебсиелла, 
энтеробактер, серрация, неферментирующие гра-
мотрицательные палочки – синегнойная палочка, 
ацинетобактер, грамположительные кокки – зо-
лотистый стафилококк, грибковая флора Candida 
sp. При этом в обеих группах имели место быть 
Staphylococcus Saprophyticus и Trichosporon asahii, 
с количественным преобладанием в контрольной 
группе – на 40 %. 

Включение фитобиотика в рацион цыплят не 
оказало воздействия на нормофлору слепых отрост-
ков: количественное содержание лактобактерий, 
бифидобактерий и кишечной палочки (нормофлор) 
в этом отделе кишечника у птицы обеих групп нахо-
дилось в пределах установленных норм и не имело 
существенной разницы.

Для получения более полной картины состояния 
и развития кишечника у птиц контрольной и опыт-
ной групп было проведено морфогистологическое 
исследование двенадцатиперстной и слепой кишки 
(слепых отростков).

В двенадцатиперстной кишке особей контроль-
ной группы наблюдались воспалительная реакция 
ворсинок (рис. 5), гиперсекреция крипт и гипере-
мия сосудов мышечной оболочки (рис. 6, 7).
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На рис. 8, 9, 10 представлены срезы двенадца-
типерстной кишки тонкого отдела кишечника цы-
плят-бройлеров опытной группы, которые потре-
бляли фитобиотический препарат.

Представленные образцы указывают на наличие 
на поверхности эпителия двенадцатиперстной киш-
ки у цыплят-бройлеров опытной группы в просвете 
и между ворсинками накоплений катарального экс-
судата. Также было отмечено утолщение мышечной 
оболочки и кровоизлияния (рис. 8, 9, 10).

Рис. 5. Срез двенадцатиперстной кишки цыплят 
контрольной группы. Ув. 200

Fig. 5. Section of the duodenum of chickens 
of the control group. Zoom 200

Рис. 6. Срез двенадцатиперстной кишки цыплят 
контрольной группы. Ув. 400

Fig. 6. Section of the duodenum of chickens 
of the control group. Zoom 400

Рис. 7. Срез двенадцатиперстной кишки цыплят 
контрольной группы. Ув. 400

Fig. 7. Section of the duodenum of chickens 
of the control group. Zoom 400

Рис. 8. Срез двенадцатиперстной кишки цыплят  
опытной группы. Ув. 400

Fig. 8. Section of the duodenum of chickens 
of the experimental group. Zoom 400

Рис. 9. Срез двенадцатиперстной кишки цыплят 
опытной группы. Ув. 400

Fig. 9. Section of the duodenum of chickens 
of the experimental group. Zoom 400

Рис. 10. Срез двенадцатиперстной кишки цыплят 
опытной группы. Ув. 400

Fig. 10. Section of the duodenum of chickens 
of the experimental group. Zoom 400
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Далее оценивалось морфогистологическое со-
стояние слепой кишки подопытной птицы. Резуль-
таты биоматериала цыплят контрольной группы 
представлены на рис. 11, 12, 13.

Слизистая оболочка слепых отростков толсто-
го отдела кишечника у цыплят-бройлеров из кон-
трольной группы характеризовалась наличием вос-
палительных инфильтратов (рис. 11). 

Во всех анализируемых образцах контрольной 
группы фиксировали активную воспалительную 
инфильтрацию (рис. 12). Также стоит отметить, что 
серозная оболочка слепой кишки была утолщена 
(рис. 13).

Морфогистологический анализ среза слепой 
кишки цыплят-бройлеров опытной группы свиде-
тельствовал об умеренно протекающей воспали-
тельной реакции в органе и наличии активизиро-
ванных лимфоидных фолликулов (рис. 14).  
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Фитобиотические кормовые добавки активно 
исследуются по всему миру. В настоящее время они 

относятся к наиболее перспективным инструмен-
там, которые можно использовать для безопасной 
борьбы с патогенной микрофлорой кишечника цы-
плят-бройлеров в промышленных условиях. 

Отечественные и зарубежные ученые активно 
изучают эффективность применения фитобиотиков 
в вопросе оптимизации микробиоты кишечника 
цыплят-бройлеров.

Так, в исследованиях Х. Ивински и его соавто-
ров было доказано, что смесь фитобиотиков может 
использоваться в качестве очень сильного природ-
ного антибактериального средства в борьбе против 
грамотрицательных патогенов пищевого происхож-
дения [18].

Р. Ислам и И. Ю. Шейх в своих исследованиях 
утверждают, что фитобиотики обладают выражен-
ным антимикробным, антикокцидийным, противо-
грибковым, антиоксидантным, иммуностимулиру-
ющим, нутригеномным воздействиями, связанны-
ми с липофильным характером. Проникая в кле-
точную мембрану возбудителей, фитобиотические 

Рис. 11. Срез слепой кишки цыплят контрольной 
группы. Ув. 400

Fig. 11. Section of the cecum of chickens 
of the control group. Zoom 400

Рис. 12. Срез слепой кишки цыплят контрольной 
группы. Ув. 400

Fig. 12. Section of the cecum of chickens
 of the control group. Zoom 400

 Рис. 13. Срез слепой кишки цыплят контрольной 
группы. Ув. 400

Fig. 13. Section of the cecum of chickens 
of the control group. Zoom 400

Рис. 14. Срез слепой кишки цыплят опытной группы. 
Ув. 200

Fig. 14. Section of the cecum of chickens 
of the experimental group. Zoom 200
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компоненты приводят к ее разрушению и утечке 
ионов. Установлено, что данные препараты про-
являют широкую антибактериальную активность 
против вредных бактерий, таких как кишечная па-
лочка, сальмонелла и клостридии [19].

Проведенные нами исследования показали, что 
включение испытуемого фитобиотического пре-
парата в рацион цыплят-бройлеров способствова-
ло увеличению длины кишечника птицы опытной 
группы, свидетельствуя о возрастании всасыва-
тельной поверхности для питательных веществ в 
организме. Анализом состояния микрофлоры тол-
стого отдела кишечника бройлеров определено, что 
исследуемая кормовая добавка не оказывает нега-
тивного воздействия на представителей нормоф-
лоры кишечника, при этом существенно снижает 
количество потенциально патогенных представи-

телей микробиоты – Staphylococcus Saprophyticus и 
Trichosporon asahii. Морфогистологические иссле-
дования демонстрировали иммуномодулирующие 
свойства фитобиотика, что выражалось в умеренно 
протекающих процессах воспаления в слепых от-
ростках у опытных цыплят к концу технологиче-
ского цикла (37 дней) и в наличии активизирован-
ных лимфоидных фолликулов на фоне выраженной 
воспалительной инфильтрации этого органа в кон-
трольных образцах. Таким образом, можно сделать 
заключение о благоприятном воздействии изучае-
мого препарата на структуру и функции кишечника 
цыплят-бройлеров, что, в свою очередь, является 
биологической предпосылкой позитивного его вли-
яния на переваримость и использование питатель-
ных веществ комбикорма, а, следовательно, и на 
основные показатели продуктивности птицы.
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The state of the intestines of broiler chickens when 
a phytobiotic supplement is included in the diet
E. V. Shatskikh1, D. E. Korolkova-Subbotkina1 
1 Ural State Agrarian University, Ekaterinburg, Russia
E-mail: evshackih@yandex.ru 

Abstract. The purpose of the study was to assess the state of the intestinal tract in broiler chickens when a phy-
tobiotic preparation is included in the diet. Methods. The studies were carried out as part of a scientific and eco-
nomic experiment on broilers of the Ross-308 cross, formed into the control and experimental groups (n = 44). 
The experimental bird, in addition to the main diet, from the 5th day of life received a phytobiotic supplement in 
the amount of 0.15 g per 1 kg of feed. During the experiment, the following were evaluated: the mass and length of 
the intestines of chickens; the microflora of the blind processes according to the results of microbiological seeding 
on the necessary selective nutrient media; morphological and histological changes in the duodenum and caecum. 
Results. A tendency was revealed to increase the length of the intestine in broiler chickens of the experimental 
group: at the age of 29 days it was longer than that of chickens in the control group by 3.8 %, at 37 days – by 2.2 %. 
The inclusion of the phytobiotic in the diet of broilers did not affect the state of the normoflora of the caecum of 
birds, but had a significant effect on reducing the number of potentially pathogenic representatives of the micro-
biota – Staphylococcus Saprophyticus and Trichosporon asahii. Morphohistological studies demonstrated moder-
ate inflammation processes in the blind processes in experimental chickens by the end of the technological cycle 
(37 days) and the presence of activated lymphoid follicles, against the background of a pronounced inflammatory 
infiltration of this organ in control samples. The scientific novelty lies in the fact that for the first time studies have 
been carried out to study the effect of a new phytobiotic preparation on the development of the intestinal tract of 
broiler chickens, on the composition of the microflora of the blind processes, the morphological and histological 
state of the duodenum and caecum. A conclusion was made about the favorable effect of the studied preparation on 
the structure and functions of the analyzed organs, which in turn is a biological prerequisite for its positive effect 
on the digestibility and use of feed nutrients, and, consequently, on the main indicators of poultry productivity.
Keywords: broiler chickens, phytobiotic, intestinal microflora, feed antibiotics, pathogenic microflora, biologically 
active additives.
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Abstract. The purpose of the research is to present the results of studies obtained in the long-term stationary 
experience of the Geographical Network of Experiments with Fertilizers of the Russian Federation on the effect 
of various methods of straw, crop residues and nitrogen fertilizers utilization on the humus state of leached black 
soil. Establish the effect of the systematic introduction of straw and crop residues on the content of total and labile 
humus in leached black soil, provide data on the fractional composition of humus. Methods. There were used 
conventional methods: total nitrogen by the method of indophenol greens, humus according to Tyurin in Sima-
kov’s modification; fractional group composition according to Ponomareva and Plotnikova; labile carbon – by the 
release of humic substances during treatment with 0.1n NaOH, soil treatment with sodium pyrophosphate 0.1m 
Na4P2O7  (Dyakonova’s method) and hot water (Schulz’s method). Results. The results of studies obtained in a 
long-term stationary experiment on the study of the effect of straw and crop residues on the humus state of the soil 
are presented. It has been established that the annual introduction of straw and crop residues into the soil makes 
it possible to maintain the humus state of the leached black soil at the level of the initial content. Significant dif-
ferences in the humus reserves in the arable soil layer according to the methods of utilization of organic residues 
were not revealed, they were assessed as very high. On a long fallow, humus reserves were high, on virgin lands 
they were ultra-high. The results of the studies showed that the fractional composition of fulvic acids depended on 
the method of using straw and stubble residues; the fractional composition of humic acids did not differ from the 
method of utilizing straw and stubble residues. A decrease in the content of total humus was revealed against the 
background of burning and removing straw and stubble, while an increase in its content was noted during the sys-
tematic plowing of post-harvest residues. Scientific novelty consists in changing the fractional-group composition 
of humus when using organic residues (straw, stubble) for the reproduction of soil organic matter.
Keywords: organic matter, humus, labile humus, nitrogen, fractional composition of humus, humic acids, fulvic 
acids, nitrogen fertilizers.
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Introduction
The earth as a natural body and the main means of 

agricultural production is a constantly changing sys-
tem. All atmospheric processes, physical phenomena, 
flora, fauna affect the state of the earth, especially its 
upper layer. Reproduction of soil fertility is one of the 
most important tasks of agriculture. Under conditions 
of intensive use of arable land, especially in areas prone 
to erosion processes, the problem of restoring the loss 
of soil organic matter remains without the necessary 
attention, dehumification is noted, expressed in a no-
ticeable decrease in natural humus reserves. The low 
ability of soils to form humus is explained by the insuf-
ficient supply of fresh organic matter to the soil. With 
low reserves of organic matter, especially during the 
growing season and under adverse weather conditions, 
plants are prone to depression. According to many re-

searchers, the annual loss of organic matter in Russia 
reaches 0.3–0.4 t/ha, significantly increasing in areas 
with the manifestation of erosion processes [1–3]. The 
decrease in the number of livestock in the farms of the 
region, the increase in prices for fuel and lubricants 
have sharply reduced the volume of organic fertilizers 
applied to the soil. In this situation, it was important to 
find alternative ways to replenish the reserves of organic 
matter in soils on arable land. At the same time, straw, 
tops and other production wastes become the cheapest 
and most accessible source of organic carbon replen-
ishment. However, information about the role of straw 
used as organic fertilizer is highly conflicting. This is 
explained mainly by the difference in soil-climatic and 
technogenic conditions in experiments carried out by 
various scientific institutions.
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Humic substances are the dominant factor in the 
state of natural soil fertility. The agrophysical and ag-
rochemical properties of the soil, the state of its bio-
logical activity depend on the content of humus and its 
qualitative characteristics. In well-humused soils, the 
processes of mobilization of plant nutrients proceed 
better, such soils are less prone to overconsolidation, 
and are better aerated. The natural-historical process 
caused differences in the reserves and qualitative com-
position of the humus in the soil cover of the earth. In 
agricultural soil science, humus is considered as an 
integrated indicator of the economic value of the soil. 
The chemical composition, physical condition, biologi-
cal activity, energy potential and other properties of the 
soil depend on the content of humus in it, the ratio of its 
various components – humic and fulvic acids, humates, 
etc. [3–9].

In the natural environment, the stationary equilib-
rium state of humic substances is maintained by the 
phytocenosis characteristic of this soil-climatic zone. 
Quantitative and qualitative changes, together with 
erosion and deflation, contribute to the imbalance of 
organic matter, the activation of destruction processes, 
and, ultimately, the decrease in the humus reserves in-
herent in this soil. Under the conditions of extensive 
farming on fields not fertilized with manure and com-
posts, the most radical and, at the same time, affordable 
and low-cost means of enriching the soil with organic 
matter is straw cutting, introduced into the soil when 
harvesting grain crops. 

Methods
The experiment was carried out on permanent sow-

ing of spring wheat. The arrangement of options is ran-
domized, the backgrounds are sequential. The experi-
ence is laid by the method of split plots: the plots of the 
first order are the backgrounds for the use of straw, the 
second – the doses of nitrogen fertilizers. Harvesting 
in the experiment was carried out by direct combining, 
while leaving chopped straw on the field surface. In 
parallel with this, the removal and burning of the entire 
non-grain part of the crop is carried out.

Background 1 is a traditional, accepted practice, 
when the straw is removed from the field.

On background 2, chopped straw is annually 
left, which is incorporated into the soil by repeated 
(2–3 tracks) disking with a heavy disc harrow.

On background 3, the entire non-grain part of the 
crop is removed by combing (multiple harrowing).

On background 4, the straw is evenly spread out 
over the experimental plots by hand and burned, af-
ter which disking is carried out in order to prevent the 
spread of ash and ashes by the wind.

On backgrounds 2 and 4, the same amount of straw 
is left.

Subsequently, moldboard plowing of all back-
grounds to a depth of 23–25 cm is carried out across 
the plots.

The amount of straw introduced into the soil is de-
termined by meter platforms and weighed on scales 
with an accuracy of 0.1 kg.

Mineral fertilizers are spread into the soil for pre-
sowing cultivation.

Repetition 4-fold. The total number of plots in the 
experiment was 64. The area of the elementary plot of 
the first order was 800 m2, the area of the second or-
der was 200 m2 (50 × 4), and the accounting plot was 
190 m2 (50 × 3.8).

In studies of soil organic matter, generally accepted 
methods are used: total nitrogen – by the indophenol 
green method; humus – according to Tyurin in Sima-
kov’s modification, fractional-group composition of 
humus – according to Ponomareva and Plotnikova. 
To extract labile carbon, the following methods were 
used: isolation of humic substances during treatment 
with 0.1  N NaOH, soil treatment with sodium pyro-
phosphate 0.1 M Na4P2O7 (Dyakonova’s method) and 
hot water (Schulz’s method).

Results
As a result of long-term studies, a decrease in the 

content of total humus was revealed compared to the 
control (5.72 %) against the background of burning 
and removing straw and stubble to 5.45 and 5.51 %, 
respectively. While with the systematic plowing of 
post-harvest residues, the humus content increased to 
6.03. For comparison, the results of observations of the 
humus state of the soil in a state of long-term fallow-
ing and on a virgin analogue of the studied type are 
given. With prolonged fallowing, the content of total 
humus decreased to 4.22 %; on the virgin analogue 
of leached black soil, the content of total humus was 
10.2 %. Against the background of nitrogen fertilizer, 
in the variants with the studied methods of straw utili-
zation, the humus content was higher, which is due to 
the large amount of fresh organic matter entering the 
soil in the form of crop and root residues (Table 1). The 
same results were obtained in studies by other scien-
tists, including German ones [14–16].

The main source of nitrogen in the soil is humus. 
Humus nitrogen passes into soluble and accessible 
forms as a result of a number of complex and lengthy 
microbiological transformations. Soil nitrogen, pre-
sented in the form of complex organic substances of 
humus, becomes available to plants only after its min-
eralization. The intensity of mineralization of humus 
nitrogen depends on the physical and chemical proper-
ties of the soil, climatic and agrotechnical conditions.  
When studying the humus state of the soil in long-term 
experiments, it is advisable to determine the enrichment 
of humus with nitrogen and the content of labile, easily 
transformable humus in it, which is very important for 
assessing the nearest reserve of nitrogen necessary for 
the growth and development of plants [3; 7; 8].
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Studies have shown that the humus content in all 
studied variants of a long-term stationary experiment 
was assessed as below average, only on the virgin soil 
analog, the humus content was high. The reserves of 
humus in the arable layer of the soil did not differ sig-
nificantly according to the methods of utilization of or-
ganic residues and were assessed as very high, while 
they were high on a long-term fallow, and ultra-high 
on virgin lands.

The enrichment of humus with nitrogen character-
izes the nitrogen regime of the soil, which is formed 
after the mineralization of organic matter.

The data in Table 1 show that when a large amount 
of organic matter enters the soil, humus with a low 
nitrogen enrichment is formed, while humus with an 
average degree of enrichment is formed in the variants 
with straw removal.

The low enrichment of humus with nitrogen in the 
variants with long-term fallow and virgin soil is ex-
plained by the limited supply of organic matter. In the 
virgin lands, despite the richness in nitrogen, in the bal-
ance of nitrate nitrogen available to plants, according 
to A. E. Vozbutskaya, there is a predominance of the 
expenditure part (consumption by plants, restoration) 
over the incoming part (nitrification).

One of the important points in the study of the qual-
itative characteristics of humus is the determination of 
mobile, labile forms, water-soluble components of the 
composition of humus as the most sensitive to natural 
and agrogenic influences [5; 12; 15].

The results of the determination of easily trans-
formed organic matter, presented in Table 1, show the 
undoubted advantage of the variant with the system-

atic plowing of straw and stubble; the content of labile 
carbon, determined in the pyrophosphate extract, was 
the highest here and amounted to 0.44 %, while in the 
control variant it was only 0.40. The least labile carbon 
is in the variant with systematic burning of the entire 
non-grain part of the crop and perpetual fallow (0.36–
0.39 %, respectively).

In the study of soil organic matter, according to the 
methods proposed by the Geoset laboratory, we carried 
out laboratory studies on the extraction of labile (trans-
formable) humus from the soil with various reagents 
in order to unify the methods for determining labile 
humus.

The highest total carbon content was noted on the 
virgin analogue of leached chernozem, it amounted 
to 5.55 %; the smallest – with the annual removal and 
burning of straw and stubble without the introduction of 
nitrogen (2.93 and 3.11 %, respectively); when apply-
ing nitrogen fertilizer, it increased to 3.02 and 3.14 %, 
which was caused by the influx of more root residues 
in these options. Against the background of the annual 
plowing of straw and stubble, the content of total car-
bon without nitrogen was 3.38 %.

Studies have shown a different degree of extraction 
of labile organic matter during extraction with various 
preparations. So, when extracting 0.1 N NaOH on vir-
gin soil, up to 24.0 % of carbon was extracted, in other 
options in this extract, from 16.1 to 20.1 % of the total 
soil carbon was extracted.

When extracting labile organic matter with a py-
rophosphate extract (0.1 m Na4P2O7) without apply-
ing nitrogen fertilizer against the background of straw 
and stubble plowing, the content of labile carbon was 

Table 1
Influence of straw utilization methods on the humus state of the soil (average for 1971–2020)

Option Nitrogen dose, 
kg/ha Humus content, % Humus reserves

(0–30 cm), t/ha
Enrichment of humus 

with nitrogen, С:N
Labile 

humus, %
The straw 
is removed, 
the stubble is 
plowed 

0 5.72
Below the average

238.5
Very high

10.0
Average

0.40

80 5.79
Below the average

241.4
Very high

10.5
Average

0.46

Systematic 
plowing straw 
and stubble

0 6.03
Below the average

251.4
Very high

11.4
Low

0.44

80 5.93
Below the average

247.3
Very high

10.8
Average

0.45

Straw and 
stubble removal

0 5.45
Below the average

227.3
Very high

9.0
Average

0.42

80 5.58
Below the average

232.7
Very high

10.0
low

0.41

Systematic 
burning of 
straw and 
stubble

0 5.51
Below the average

229.8
Very high

9.6
Average

0.36

80 5.74
Below the average

239.4
Very high

11.8
low

0.36

Long steam – 4.22
Below the average

175.6
High

11.3
Low

0.39

Virgin soil – 10.2
High

425.3
Ultra-high

12.2
Low

1.01
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14.8 % of the total; against the background of straw and 
stubble burning only 13.2%. Also, little soluble organic 
matter was extracted from virgin soil, which is due to 
the greater stability of organic matter in virgin soil.

Easily decomposable organic matter was extracted 
least of all with hot water according to the method of 
E. Schulz [20], the content of easily decomposable or-
ganic matter did not exceed 2–3 % of the total soil car-
bon (Table 2).

The dynamics of changes in the humus content in 
the leached black soil over the entire period of research, 
presented in Figure 1, shows that the systematic plow-
ing of straw and crop residues makes it possible to sta-
bilize the humus content at the level of the initial con-
tent. The remaining options, in particular the removal 
and burning of straw and crop residues, leading to a 
gradual decrease in humus reserves, the control option 
also shows the processes of humus degradation, mani-
fested in a decrease in its content.

Humus is not only involved in the supply of plants 
with nitrogen, phosphorus, potassium and other im-

portant macro- and microelements of nutrition, its role 
is also undeniable in other important processes of soil 
formation and ensuring soil fertility, such as protect-
ing soils from weathering, creating their granular struc-
ture, supplying plants carbon dioxide necessary for 
photosynthesis, biologically active growth substances. 
Therefore, the preservation and enhancement of humus 
reserves is one of the priorities of farmers.

The quality of humus is characterized by the con-
tent and ratio of humic and fulvic acids in it, their indi-
vidual groups, which differ in solubility in weak acids 
and alkalis. Fractionation makes it possible to assess 
the trends in the development of humus formation un-
der the influence of such a powerful agrogenic factor 
as the long-term systematic introduction of straw, crop 
residues and nitrogen fertilizers into the soil. With the 
same content of humus in the soil, there can be sig-
nificant differences in the ratios of Sgc:Sphc and C:N, the 
content of different Cc and Cfc groups in relation to 
the content of total organic carbon in the soil [3; 5; 10].

Table 2 
The content of organic carbon during extraction with various reagents depending on the amount of fresh 

organic matter entering the soil, %

Option
C total 

according 
to Tyurin

Extraction
Hot water 

(according to 
Schultz)

0.1 m
Na4P2О7

0.1 N
NaOH

С % of 
general С % of 

general С % of 
general

Virgin soil 5.55 0.17 3.1 0.77 13.9 1.32 23.8
The straw is removed, the stubble 
is plowed 

N0 3.25 0.07 2.1 0.49 15.1 0.59 18.2
N120

3.18 0.06 1.9 0.52 16.3 0.60 18.9
Systematic plowing straw and 
stubble

N0
3.38 0.07 2.1 0.50 14.8 0.59 17.4

N120
3.39 0.07 2.1 0.52 15.3 0.67 19.8

Straw and stubble removal N0
2.93 0.06 2.0 0.47 16.0 0.59 20.1

N120
3.02 0.06 2.0 0.51 16.9 0.60 19.9

Systematic burning of straw and 
stubble

N0
3.11 0.06 1.9 0.41 13.2 0.50 16.1

N120
3.14 0.05 1.6 0.38 12.1 0.51 16.2

Fig. 1. Dynamics of changes in the content of humus in leached chernozem depending on the method of utilization of straw and 
crop residues (for 1971–2020)
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Black soils of the Chelyabinsk region are the most 
valuable and fertile in comparison with other types of 
soils. The formation of these soils is associated with 
the development of forb-grass vegetation, which has a 
significant effect on the processes of humification of or-
ganic matter (together with climatic conditions).

Determination of the fractional composition of hu-
mus is one of the important indicators of the humus 
status of soils. In the described stationary experiment, 
the fractional composition of humic substances, which 
characterizes the distribution of substances included 
in certain groups of soil humus according to the forms 
of their compounds with the mineral components of 
the soil, basically corresponds to the characteristics of 
black soils.

The composition of humic acids is dominated by 
humic acids of fraction 2, soluble in 0.1 N NaOH, as-
sociated mainly with calcium, they have the property 
of almost complete solubility in water. The remaining 
two fractions of humic acids account for approximately 
equal amounts. The total amount of humic acids with-
out the use of fertilizers is 27–32 %, with the use of ni-
trogen fertilizers, the content of humic acids decreased. 
Differences due to the use of different technologies for 
the use of straw and crop residues have not been identi-
fied (Table 3).

Fulvic acids of various fractions are the most mo-
bile and “young” forms of humic acids. Against the 
background of straw and stubble plowing, SFA ac-
counts for 22.4–30.8 % of fulvic acid carbon in relation 
to the total soil carbon. Characteristically, against this 
background, there is a narrower ratio of humic acids 
to fulvic acids, respectively 1.2–1.1 versus 1.5–1.2 
against the control background, where the straw is re-
moved and the stubble is plowed (Table 3).

Against the background of the plowing of straw and 
stubble, the biological absorption of mineral nitrogen 
increased in the process of decomposition of cellulose 
and fiber, while the amount of humic acids decreased, 
the application of nitrogen fertilizer at a dose of 
120 kg/ha a. i. contributed to an increase in the amount 
of humic acids.

As for the fractional composition of Sgc and Sphc, 
the differences in the content of groups of acids sol-
uble in NaOH and H2SO4 of various concentrations 
should be considered insignificant, with the exception 
of fulvic acids in the extract of 0.1 N NaOH (No. 1) 
and 0.02 N NaOH (No. 3). Against the background of 
plowing into the soil of straw and stubble, its content 
in relation to the amount of Sphc was higher. These Sgc 
groups are associated with free and mobile sesquiox-
ides, clay fraction and stable forms of soil sesquiox-
ides. The ratio of carbon of humic acids to the total 
carbon of the soil reflects the degree of humification 
of organic matter, and the ratio Sgc:Sphc is the degree 
of maturity or hydrolyzability of humic acids. Against 
the background of straw and stubble and in the control, 
the type of humus is fulvate-humate (Sgc:Sphc less than 
2.0). Some tendencies can be noted in differences in 
the degree of humification and in the ratio of humic 
acid carbon to total organic carbon; in the enrichment 
of humus with nitrogen (in the control variant, the C:N 
ratio was 10.0–10.5, while against the background of 
straw and stubble plowing it was 11.4–10.8) (Table 1). 
This phenomenon quite fully fits into the concept of 
the inevitable decrease in the content of nitrogen, pri-
marily its mineral forms, in the process of biological 
decomposition of cellulose by cellulose-decomposing 
bacteria [13; 17; 18].

 Table 3
 Fractional composition of humic acids in leached chernozem (0–30 cm) with various methods

 of utilization of organic residues and nitrogen fertilizer, (С, % to total soil С) (2000)

Background

Nitro-
gen 

dose, 
k/ha 

of a. i.

Сaverage 
in 

soil, 
%

GK fraction FC fraction
GА + 
FА

GA/
FA

Emg/ml

Humi-
fication 
indika-

tor
1 2 3 Sum 1а 1 2 3 Sum

The straw 
is removed, 
the stubble is 
plowed 

0 3.00 4.4 22.9 4.7 32.0 2.5 7.9 4.3 6.3 21.0 53.0 1.5 0.27 8.6
120 3.14 2.9 22.8 2.0 27.7 1.9 10.2 2.8 8.9 23.8 51.5 1.2 0.26 7.2

Systematic 
plowing 
straw and 
stubble

0 3.57 2.7 21.1 3.2 27.0 1.9 10.2 0.8 9.5 22.4 49.4 1.2 0.27 7.3
120 3.00 4.5 27.0 2.2 33.7 2.8 11.7 4.2 12.1 30.8 64.5 1.1 0.27 9.1

Straw and 
stubble 
removal

0 2.92 1.6 25.8 3.1 30.5 2.3 8.6 3.1 8.8 22.8 53.3 1.3 0.25 7.6
120 3.07 2.6 21.5 2.6 26.7 2.0 9.8 2.6 9.7 24.1 50.8 1.1 0.25 6.7

Systematic 
burning of 
straw and 
stubble

0 3.06 2.5 22.9 2.5 27.9 2.0 9.1 0.5 10.3 21.9 49.8 1.3 0.24 6.7
120 2.85 3.5 16.5 2.3 22.3 2.8 9.0 10.2 12.8 34.8 57.1 0.6 0.24 5.3
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The smallest difference between the carbon of hu-
mic acids (Sgc + Sphc) and organic carbon (Sorg.) mani-
fested itself against the background of straw and stub-
ble plowing + N120, which is also quite natural in view 
of a noticeable increase in the content of humic acid 
carbon in humus.

Discussion and Conclusions
The problem of replenishing the reserves of soil 

organic matter remains one of the priority areas. With 
the systematic introduction of straw and crop residues 
into the soil, the content of both total and labile (easily 
transformable) humus increases, while when straw and 
crop residues are removed and burned, the indicators 
characterizing the humus content of the soil decrease. 
The fractional composition of humus showed differ-

ences in the content of various fractions of total car-
bon, the fractional composition of humic acids did not 
differ from the method of utilization of straw and crop 
residues, the fractional composition of fulvic acids de-
pended on the method of using straw and crop residues.

It is well known that not all soil organic matter 
directly affects plant productivity, but only its easily 
transformed part, which takes part in nutrient cycling. 
In this regard, the determination of the easily trans-
formable soil substance was carried out. Straw utili-
zation methods influenced the content of easily trans-
formable carbon in the soil. Thus, when plowing straw 
and stubble, its content was higher than in the variants 
with burning and removal of organic residues.
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