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ИЗМЕНЧИВОСТЬ ОНТОГЕНЕТИЧЕСКОЙ 
СТРУКТУРЫ ЦЕНОПОПУЛЯЦИЙ TULIPA BIFLORA 

PALL. (LILIACEAE) В КАЛМЫКИИ

Н.Ц. Лиджиева, А.С. Очирова, Ж.В. Овадыкова

Обоснование. Популяционно-онтогенетические исследования важны для 
оценки состояния естественных экосистем, выявления и мониторинга ох-
раняемых природных территорий, формирования и ведения Красных книг на 
уровне регионов и России в целом, описания экологических и биологических 
показателей видов растений. Вид Tulipa biflora рекомендован к охране в Кал-
мыкии и многих других регионах России.

Цель. Изучение изменчивости онтогенетической структуры ценопопуя-
ций T. biflora в Калмыкии.

Материалы и методы. Исследования проводили в 10  видовых популяциях T. 
biflora произраставших в Прикаспийской низменности и на Ергенинской возвы-
шенности в пределах республики  Калмыкия вегетационных сезонов 2016-2018 гг. 

Онтогенетическую структуру ценопопуляций изучали с использованием 
классических популяционно-онтогенетических подходов и методов [8, 11, 
13-15 и др.]. Способность ценопопуляции к самовозобновлению оценивали с 
помощью индекса восстановления Iв [14], индекса возрастности (Δ) [11] и 
индекса эффективности (ω) [1]. 

Результаты. В трехлетний период исследования в 10 популяциях T. biflora 
в условиях Калмыкии определены частоты встречаемости растений разных 
возрастных состояний, построены онтогенетические спектры популяций и 
базовые спектры вида. Посредством вычисления ряда индексов определены 
онтогенетические типы популяций. 
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Заключение. Возрастная структура ценопопуляций T. biflora в условиях 
Калмыкии весьма динамична, по соотношению возрастных групп она сильно 
варьирует, но укладывается в 1–3 онтогенетических типа по годам. 

Ключевые слова: Tulipa biflora; ценопопуляция; онтогенетическая струк-
тура ценопопуляции; отногенетический тип ценопопуляции; базовый онто-
генетический спектр ценопопуляции
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VARIABILITY OF THE ONTOGENETIC STRUCTURE 
OF THE COENOPOPULATIONS OF TULIPA BIFLORA 

PALL. (LILIACEAE) IN KALMYKIA

N.Ts. Lidzhieva, A.S. Ochirova, Zh.V. Ovadykova

Background. Population-ontogenetic studies are important for assessing the state 
of natural ecosystems, identifying and monitoring protected natural areas, forming 
and maintaining Red Books at the level of Regions of Russia as a whole, describing 
ecological and biological indicators of plant species. The species Tulipa biflora is 
recommended for protection in Kalmykia and many other regions of Russia.

Purpose. Study of the variability of the ontogenetic structure of T. biflora 
coenopopulations in Kalmykia.

Materials and methods. The research was carried out in 10 species popula-
tions of T. biflora growing in the Caspian lowland and on the Ergeninsky upland 
within the republic of Kalmykia during the growing seasons of 2016-2018. The 
ontogenetic structure of coenopopulations was studied using classical popula-
tion-ontogenetic approaches and methods [8, 11, 13-15 и др.]. The ability of the 
coenopopulation to self-renewal was assessed using the recovery index Ib [14], 
the age index (Δ) [11] and the efficiency index (ω) [1].

Results. During the three-year study period in 10 populations of T. biflora 
in the conditions of Kalmykia, the frequency of occurrence of plants of different 
age conditions was determined, ontogenetic spectra of populations and basic 
spectra of the species were constructed. By calculating a number of indices, the 
ontogenetic types of populations are determined.
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Conclusion. The age structure of T. biflora cenopopulations in the conditions 
of Kalmykia is very dynamic, the ratio of age groups varies greatly, but fits into 
1-3 ontogenetic types by year.

Keywords: Tulipa biflora; coenopopulation; ontogenetic structure of coeno-
population; ontogenetic type of coenopopulation; basic ontogenetic spectrum of 
coenopopulation

For citation. Lidzhieva N.Ts., Ochirova A.S., Ovadykova Zh.V. Variability of 
the ontogenetic structure of the coenopopulations of Tulipa biflora Pall. (Lilia-
ceae) in Kalmykia. Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, 2024, vol. 
16, no. 1, pp. 11-26. DOI: 10.12731/2658-6649-2024-16-1-1062 

Введение
Проблема сохранения биологического разнообразия и естественных 

природных комплексов предполагает также изучение видовых популяций 
растений [11, 16]. Популяционно-онтогенетические исследования, по мне-
нию многих авторов, имеют большое значение для оценки состояния есте-
ственных экосистем, выявления и мониторинга охраняемых природных 
территорий, формирования и ведения Красных книг на уровне регионов 
и России в целом, описания экологических и биологических показателей 
видов растений и т.д. [17-20].

Исследование онтогенетической структуры ценопопуляций видов из 
семейства Liliaceae приобретает особую актуальность в связи с возраста-
ющим антропогенным воздействием. Одним из видов рода Tulipa, реко-
мендованных к охране в Калмыкии и многих других регионах, является 
тюльпан двуцветковый – Tulipa biflora Pall., входящий в состав секции 
Eriostemonas [10, 12, 6]. T. biflora понтически-казахстанский степной вид, 
ранневесенний луковичный эфемероид [4, 5]. 

В настоящее время в литературе имеются данные об онтогенетической 
структуре некоторых видов из рода Tulipa [2, 3 и др.]. Объект нашего иссле-
дования – T. biflora, является ранневесенним первоцветам, зацветает уже в 
первых числах апреля, в связи с этим по нему есть только информация опи-
сательного характера в определителях и Красных книгах [4, 5, 6, 12 и др.]. 

Научная новизна данного исследования определяется тем, что изучение 
T. biflora на популяционном уровне ранее не проводилось, а данные о базо-
вых онтогенетических спектрах, основанных на репрезентативных объемах 
выборок популяций видов рода Tulipa единичны, еще более редко анализиру-
ется варьирование по годам тем более. В настоящей работе полученные ранее 
данные по онтогенетической структуре двух ценопопуляций T. biflora на тер-



14 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 16, №1, 2024

ритории биосферного заповедника «Черные земли» расширены трехлетними 
исследованиями по всей территории Калмыкии [7]. Это позволило впервые 
для T. biflora построить базовый спектр вида, как обобщенную характеристи-
ку динамического равновесного состояния популяций, к которому они стре-
мятся после отклонений, вызванных влиянием внешних воздействий. 

Цель исследования: изучение изменчивости онтогенетической струк-
туры ценопопуяций T. biflora в Калмыкии.

Материалы и методы исследования
Исследования проводили в 10 видовых популяциях T. biflora, из кото-

рых 5 (ценопопуляции № 1 – № 5) находились в Прикаспийской низмен-
ности, 5 (ценопопуляции № 6 – № 10) – на Ергенинской возвышенности 
в вегетационные сезоны 2016–2018 гг. (табл. 1). 

Таблица 1.
Локалитет, фитоценотическая приуроченность ценопопуляций T. biflora              

на территории Калмыкии 
Ценопопуляция

Название растительного сообщества
№ Локалитет

1. пос. Барун Луковичномятликово – типчаково – ковылково - лерхополын-
ное (Artemisia lerchiana - Stipa lessingiana - Festuca valesiaca 
- Poa bulbosa)

2. пос. Чом-
пот

Разнотравно – луковичномятликово - полынное (Artemisia - 
Poa bulbosa - Mixteherbosa)

3. село Ца-
ган-Аман

Луковичномятликово - лерхополынное (Artemisia lerchiana - 
Poa bulbosa)

4. пос. Утта Эфемерово - луковичномятликово - полынное (Artemisia - Poa 
bulbosa - Ephemerosa)

5. пос. Хул-
хута

Луковичномятликово - лерхополынное (Artemisia lerchiana - 
Poa bulbosa)

6. с. Малые 
Дербеты

Ромашниково - луковичномятликово - чернополынное (Arte-
misia pauciflora - Poa bulbosa - Tanacetum achilleifolium)

7. пос. Год-
жур 

Луковичномятликово - вострецово - чернополынное (Artemis-
ia pauciflora-Leymus ramosus - Poa bulbosa)

8. пос. 
Обильное

Злаково - прутняково - лерхопролынное (Artemisia lerchiana - 
Kochia prostrata - Poaceta)

9. пос. За-
падный

Разнотравно - злаково - прутняково - лерхополынное (Arte-
misia lerchiana - Kochia prostrata - Poaceta –Mixteherbosa)

10. пос. 
Ут-Сала

Разнотравно - злаково - лерхополынное (Artemisia lerchiana - 
Poaceta –Mixteherbosa)
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Возрастные состояния T. biflora, изучали на живом материале, при-
меняя классические популяционно-демографические подходы и методы 
(Работнов, 1950; Уранов, 1975; Ценопопуляции растений …, 1976, 1977, 
1988 и др.). В каждой из 10 популяций случайным образом закладывали 
трансекту из 10 участков размером 50 х 50 кв. см. В пределах этих участков 
производили прижизненный учет возрастных состояний особей для по-
строения онтогенетических спектров популяций [13]. Способность цено-
популяции к самовозобновлению оценивали с помощью ряда показателей. 

Индекс восстановления (Iв) рассчитывали по формуле:
Iв = ∑ j → v / ∑ g1 → g3,

где ∑ j → v – сумма особей прегенеративного периода, ∑ g1 → g3 – сумма 
особей генеративного периода [14]. 

Коэффициент возрастности (Δ) определяли по формуле:
Δ = Σ Ki mi / Σ Ki,

где Σ Ki − сумма растений всех возрастных состояний, mi − возрастность 
особей [11]. 

Среднюю энергетическую эффективность популяции (ω), или индекс 
эффективности определяли как средневзвешенное значение величин ei и 
рассчитывали по формуле

ω = Σ ni ei / Σ ni,
где ni – абсолютное число растений i-го возрастного состояния, ei – эф-
фективность, Σ ni – общее число растений [1]. Для определения типа нор-
мальных популяций использовали классификацию «дельта-омега» [1]. 
Она основана на совместном использовании индексов возрастности Δ и 
эффективности ω.

Результаты исследования 
Принадлежность T. biflora к жизненной форме луковичных эфемеро-

идов обусловливает то, что из четырех выделяемых Т.А. Работновым пе-
риодов онтогенеза [8] визуально отмечаются только 2: прегенеративный 
период с четырьмя и генеративный период – в двумя возрастными состо-
яниями. В ценопопуляциях T. biflora с разной частотой встречались особи, 
находящиеся в возрастных состояниях проростков (р), ювенильных (j), 
имматурных (im), виргинильных (v), молодых генеративных (gl), зрелых 
генеративных (g2). При этом возрастные спектры всех исследованных це-
нопопуляций одновершинные и максимумы частоты в них приходились 
на виргинильных и зрелых генеративных особей. В 2016 году в ценопо-
пуляциях № 2 – № 8 максимальны частоты встречаемости генеративных 
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особей (32,6–82,5%), в ценопопуляциях № 1, № 9, № 10 – виргинильных 
особей (38,9–47,9%) (рис. 1).

Рис. 1. Онтогенетический спектр ценопопуляций Tulipa biflora в 2016 году

В 2017 году частота генеративных особей была наибольшей (37,5–
58,1%) в восьми из десяти исследованных ценопопуляций T. biflora , толь-
ко в ценопопуляциях № 1 и № 9 преобладали по частоте виргинильные 
особи (4,5% и 40,0% соответственно) (рис. 2). 

Рис. 2. Онтогенетический спектр ценопопуляций Tulipa biflora в 2017 году
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В 2018 году число популяций, в которых максимальная частота прихо-
дилась на генеративных особей уменьшилась до шести (популяции №4-
№9), что сопровождалось соответственно увеличением числа популяций 
(ценопопуляции №1-№3, №10), в которых максимум (35,1–58,7%) прихо-
дился на виргинильных особей (рис. 3).

Рис. 3. Онтогенетический спектр ценопопуляций Tulipa biflora в 2018 году

Обсуждение результатов
Онтогенетические спектры ценопопуляций T. biflora в трехлетний период 

исследования были сопоставлены с такими показателями погоды, как сред-
немесячные температура и сумма осадков первых четырех сесяцев года, от 
которых особенно зависит рост и развитие растений вида. Среднемесячные 
температуры в местах произрастания ценопопуляций T. biflora в период иссле-
дования понижались от 2016 году к 2018 году. Среднемесячная сумма осадков 
в местах обитания половины ценопопуляций (№ 1-№ 3, № 7, № 8) имела та-
кую же динамику, как у температуры, в остальных она была другой, но в 80% 
случаев наименьший объем осадков выпадал в 2018 году (табл. 2) .

Таблица 2.
Среднемесячные температура и сумма осадков января-апреля                                      

по данным архива погоды сайта www.rp.5.ru

Ценопопуляция
Температура (0С) Сумма осадков (мм)

2016 г. 2017 г. 2018 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г.
№ 1 4,2 1,2 -0,1 26,9 35,0 18,9
№ 2 6,6 1,3 -0,1 29,1 41,4 18,9
№ 3 4,1 1,2 -0,7 33,7 42,9 30,8
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№ 4 3,7 2,4 0,9 17,8 42,9 25,6
№ 5 5,3 1,6 0,9 25,89 39,5 25,6
№ 6 4,2 1,3 -0,7 26,2 38,5 53,5

№ 7, №8 3,7 1,1 -0,2 28,2 35,2 36,7
№ 9 3,2 1,1 0,5 22,3 21,2 26,4
№ 10 4,0 2,0 1,8 23,5 34,0 21,9

Такое состояние основных показателей погоды отразилось на онто-
генетической структуре ценопопуляций T. biflora. При анализе частоты 
встречаемости особей генеративного периода выявлено, что в 2018 году 
она меньше, чем в 2016 году в ценопопуляции № 1 на 4,2%, в ценопопуля-
ции № 2 на 37,2% (t diff = 4,52, при Р<0,001), в ценопопуляции № 3 на 21,8% 
(t diff = 3,34, при Р<0,01), в ценопопуляции № 4 на 9,9%, в ценопопуляции 
№ 5 на 13,6%, в ценопопуляции № 6 на 21,4% (tdiff = 3,75, при Р<0,01), в 
ценопопуляции № 7 на 29,6% (t diff = 4,14, при Р<0,001) , в ценопопуляции 
№ 8 на 44,6% (t diff = 7,20, при Р<0,001) , в ценопопуляции № 9 на 15,9% 
(t diff = 2,51 при Р<0,05) , в ценопопуляции № 10 – на 5,5%. В отношении 
растений прегенеративного возрастного периода соответственно отмечали 
обратное – их частота в 2018 году была больше, чем в 2016 году.

Все исследованные ценопопуляции T. biflora в условиях Калмыкии по 
классификации Т.А. Работнова [8], с последующим дополнением Л.П. Рыси-
ной и Т.Н. Казанцевой [9] были отнесены к нормальным неполночленным. 
В ходе определения типа ценопопуляций по классификации Л.А. Животов-
ского [1] были вычислены индексы возвратности и индексы эффективности. 
Во всех пяти исследованных в Прикаспийской низменности ценопопуляций 
значение индекса возрастности постепенно уменьшался от 0,233–0,337 в 
2016 г. до 0,207–0,250 в 2018 году, аналогично индекс энергетической эффек-
тивности снижался от 0,564–0,803 в 2016 г. до 0,503–0,585 в 2018 г. Однако 
при этом способность ценопопуляций T. biflora в восстановлению, исходя 
из значений индекса Iв, в 2018 году была наибольшей (табл. 3).

Самая северная из пяти ценопопуляций T. biflora с Прикаспийской низ-
менности – ценопопуляция № 1, относилась в трехлетний период иссле-
дования к типу «молодая». Ценопопуляция № 2 в 2016 г. была отнесена 
к типу «зрелая», в 2017 г. – к типу «зреющая». Остальные три ценопопу-
ляции, приуроченные к данной крупной морфоструктуре в пределах тер-
ритории Республики, в первые два года исследования относились к типу 
«зреющая», а в последний год исследования все пять ценопопуляций опре-
делялись как «молодые».
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Таблица 3.
Значения индексов восстановления (Iв), возрастности (Δ), энергетической      

эффективности в ценопопуляциях Tulipa biflora в Прикаспийской низменности 
Ценопопуляция Год Iв Δ ω Тип популяции

№ 1
2016 1,88 0,233 0,564 молодая
2017 1,89 0,230 0,558 молодая
2018 2,28 0,207 0,503 молодая

№ 2
2016 0,43 0,377 0,803 зрелая
2017 0,97 0,309 0,702 зреющая
2018 2,07 0,231 0,581 молодая

№ 3
2016 0,87 0,296 0,689 зреющая
2017 1,16 0,277 0,645 зреющая
2018 2,15 0,211 0,546 молодая

№ 4
2016 0,90 0,307 0,702 зреющая
2017 0,59 0,349 0,763 зреющая
2018 1,33 0,242 0,565 молодая

№ 5
2016 0,79 0,314 0,689 зреющая
2017 0,81 0,319 0,720 зреющая
2018 1,46 0,250 0,585 молодая

На Ергенинской возвышенности в большинстве исследованных цено-
популяций T. biflora, за исключением ценопопулции № 9, значение индекса 
возрастности постепенно снижалось от 0,240–0,430 в 2016 г. до 0,217–
0,266 в 2018 году, аналогично индекс энергетической эффективности сни-
жался от 0,569–0,888 в 2016 г. до 0,524–0,594 в 2018 г. (табл. 4).

Таблица 4.
Значения индексов восстановления (Iв), возрастности (Δ),                                      

энергетической эффективности (ω) в ценопопуляциях Tulipa biflora                                                                                                                            
на Ергенинской возвышенности

Ценопопуляция Год Iв Δ ω Тип ценопопуляции

№ 6
2016 0,63 0,341 0,734 зреющая
2017 0,93 0,312 0,705 зреющая
2018 1,10 0,266 0,594 молодая

№ 7
2016 0,39 0,391 0,831 зрелая
2017 0,72 0,329 0,718 зреющая
2018 1,35 0,260 0,599 молодая

№ 8
2016 0,21 0,430 0,888 зрелая
2017 0,52 0,368 0,796 зрелая
2018 1,64 0,238 0,555 молодая
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№ 9
2016 2,07 0,226 0,550 молодая
2017 1,69 0,239 0,562 молодая
2018 2,19 0,200 0,477 молодая

№ 10
2016 1,72 0,240 0,569 молодая
2017 1,67 0,232 0,534 молодая
2018 2,00 0,217 0,524 молодая

Способность ценопопуляций T. biflora к восстановлению на Ергенини-
ской возвышенности, как показывает динамика индекса Iв, в 2018 году по 
сравнению с двумя предыдущими годами была наибольшей. 

На Ергенинской возвышенности в 2016 г. и 2017 г. ценопопуляции № 
6 - № 8, произрастающие в ее северной части и территориально более 
близкие к Прикаспийской низменности, относились к типам «зрелая» и 
«зреющая», в то время как ценопопуляции № 9 и № 10 в этот период от-
носились к типу «молодая». В 2018 году все исследованные на Ергенях 
ценопопуляции, также как в Прикаспийской низменности относились к 
типу «молодая» (табл. 4). 

Данные возрастных спектров десяти исследованных ценопопуляций 
T. biflora в трехлетний период исследования были использованы для по-
строения базового спектра ценопопуляций T. biflora для Калмыкии. Усред-
ненный для трех лет исследования базовый спектр был правосторонним, 
имел пик на генеративных особях (рис. 4). 

Характер базового спектра определяется биологическими характери-
стиками вида. В период нашего исследования отмечали изменения в пре-
делах зоны базового спектра по годам. В 2016 г. в базовом спектре очень 
«узкая» зона проростков и ювенильных особей и особенно широка зона 
генеративных особей. В 2017 г. ширина зоны этих возрастных состояний 
больше и, соответственно, уже зона генеративных особей.

Базовый спектр этих двух лет исследований совпадает с усредненным 
многолетним базовым спектром – он правосторонний, с максимумом на 
генеративных особях. При усреднении данных за три года исчезло своео-
бразие базового спектра, выявленного в 2018 г. В нем наиболее широкой 
была зона виргинильных растений. Большие размеры зоны виргинильных 
растений в базовом спектре T. biflora обусловлены, с одной стороны, боль-
шей длительностью данного возрастного состояния в онтогенезе растений. 
С другой стороны, специфика базового спектра скоррелирована с особен-
ностями погодных условий данного года, более низкими значениями сред-
ней температуры января-апреля.
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Рис. 4. Базовые спектры ценопопуляций Tulipa biflora : 1. 2016 год;                                    
2. 2017 год; 3. 2018 год; 4. Усредненный базовый спектр (2016-2018 гг.);                                                                                                                           

p – проростки; j – ювенильные особи; im – имматурные особи;                                                            
v – виргинильные особи; g – генеративные особи

Полученные данные согласуются с данными, имеющимися в литерату-
ре для других видов рода. Так на Южном Урале для Tulipa biebersteiniana 
отмечали усредненный возрастной спектр одновершинный, полночлен-
ный, с высокой долей виргинильных особей, для T. patens – полночленный, 
с высокой долей виргинильных и генеративных особей и T. riparia – од-
новершинный, неполночленный (отсутствуют проростки и ювенильные 
особи), с высокой долей виргинильных и низкой долей генеративных осо-
бей [2]; в Саратовской области для T. gesneriana – на имматурных и гене-
ративных особях [3]. П нашем исследовании для T. biflora подтверждена 
возможность изменения базового спектра в зависимости от погодных ус-
ловий года произрастания. 

Заключение
Возрастная структура ценопопуляций T. biflora в условиях Калмыкии 

весьма динамична, по соотношению возрастных групп сильно варьирует, 
но укладывается в 1–3 онтогенетических типа по годам. Динамику частоты 
встречаемости растений разных возрастных состояний можно рассматри-
вать, на наш взгляд, как адаптивную реакцию популяции, как целостной 
системы, на условия, складывающиеся в годы ее произрастания.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАЗНЫХ                         
МОДИФИКАЦИЙ ALLIUM-ТЕСТА ДЛЯ ОЦЕНКИ 
РАДИОТОКСИЧНОСТИ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 

РЕКИ ЕНИСЕЙ

А.Я. Болсуновский, Е.А. Трофимова

Обоснование. Донные отложения реки Енисей (ДО) содержат ксено-
биотики химической и радиационной природы, которые могут оказывать 
негативное воздействие на жизнедеятельность водных организмов. Ранее 
проведенное тестирование проб ДО с использованием лукового теста (Allium-
test) показало противоречивый отклик индикаторных параметров луковиц 
(стимуляция и ингибирование) на химический и радионуклидный состав ДО. 
Луковый биотест с пророщенными семенами ранее не использовали для те-
стирования проб ДО р. Енисей, но этот тест-объект ранее показал чувстви-
тельность к малым дозам гамма-облучения.

Цель исследований – оценить возможность использования двух моди-
фикаций лукового биотеста (луковицы и семена A. cepa) для определения 
токсичности проб ДО реки Енисей с относительно высоким содержанием 
техногенных радионуклидов.

Материалы и методы. Для лабораторных токсикологических экспери-
ментов использовали три пробы ДО р. Енисей с высоким содержанием техно-
генного радионуклида 137Cs; в качестве контроля служили искусственные ДО, 
приготовленные по стандартному протоколу. Удельную активность радио-
нуклидов ДО измеряли на гамма-спектрометре со сверхчистым германиевым 
детектором (Canberra, США). В экспериментах в качестве тест-объекта 
использовали репчатый лук (Allium сepa L.) сорта Штуттгартер ризен (лу-
ковицы и семена). В качестве индикатора токсичности ДО оценивали рост 
корней.

Результаты. При тестировании радиоактивных ДО р. Енисей индика-
торные показатели лука в модификации с луковицами показали достоверный 
эффект стимуляции роста корней, а в модификации с семенами лука – ин-
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гибирование роста. Ранее эффект стимуляции роста корней наблюдался у 
луковиц при тестировании ДО р. Енисей с более низким содержанием 137Cs. 
Впервые был получен эффект ингибирования роста корней проростков лука 
при тестировании ДО с содержанием 137Cs в широком диапазоне.

Заключение. Сравнение двух модификаций лукового теста (луковицы и 
семена) для оценки токсичности ДО показало, что только рост корней про-
ростков лука как индикаторный параметр обладает достаточной чувстви-
тельностью к содержанию техногенного радионуклида 137Cs в ДО и позволяет 
оценить биологические эффекты влияния радиоактивности. 

Ключевые слова: донные отложений реки Енисей; техногенные радио-
нуклиды; луковый биотест (Allium-test); длина корня; токсичность; стиму-
лирование роста 
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USING DIFFERENT MODIFICATIONS                                                                                                   
OF THE ALLIUM TEST TO EVALUATE RADIOTOXICITY 

OF BOTTOM SEDIMENTS OF THE YENISEI RIVER

A.Ya. Bolsunovsky, E.A. Trofimova

Background. Bottom sediments (BS) of the Yenisei River contain xenobiotics 
of the chemical and radiation origins, which may adversely affect life functions of 
aquatic organisms. Previous assays of BS samples using the Allium test showed con-
tradictory responses of the endpoints of onion bulbs (stimulation and inhibition) to 
the chemical and radionuclide composition of the BS. The Allium test with germinated 
seeds has not been used so far to test samples of the Yenisei BS, although previous 
studies showed sensitivity of this test object to exposure to low-dose gamma radiation. 

Purpose. The purpose of the study was to assess the possibility of using two 
modifications of the Allium test (A. cepa bulbs and seeds) to evaluate toxicity of 
samples of the Yenisei River BS containing relatively high activity concentrations 
of artificial radionuclides. 

Material and Methods. Toxicological laboratory experiments were conducted 
using three samples of the Yenisei BS containing high activity concentrations of 
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the artificial radionuclide 137Cs; artificial BS prepared according to the standard 
protocol were used as the control. Activity concentrations of BS radionuclides 
were measured using a gamma-spectrometer coupled to a hyper-pure germanium 
detector (Canberra, U.S.). The test object was onion Allium cepa L. cv. Stuttgarter 
Riesen (bulbs and seeds). Root growth was chosen as the endpoint to determine 
BS toxicity.  

Results. Experiments with radioactive BS from the Yenisei River demonstrated 
significant stimulation of root growth in the modification with onion bulbs and in-
hibition of root growth in the modification with onion seeds. In previous research, 
stimulation of root growth was observed in onion bulbs exposed to Yenisei BS 
containing lower activity concentrations of 137Cs. For the first time, inhibition of 
root growth of onion seedlings was observed in assays with BS containing a wide 
range of 137Cs activity concentrations.  

Conclusion. Comparison of two modifications of the Allium test (bulbs and 
seeds) for assessing the toxicity of BS showed that only the growth of onion 
seedling roots used as an endpoint has sufficient sensitivity to the content of the 
artificial radionuclide 137Cs in BS and makes it possible to evaluate the biolog-
ical effects of radioactivity. 

Keywords: bottom sediments of the Yenisei River; artificial radionuclides; 
Allium test; root length; toxicity; stimulation of growth 
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Введение
Деятельность промышленных предприятий Красноярского края приве-

ла к техногенному загрязнению одной из крупнейших рек мира – р. Ени-
сей. Донные отложения реки (ДО) являются основным депо поллютантов, 
которые могут оказывать негативное воздействие на жизнедеятельность 
водных организмов. Кроме химического загрязнения, ДО содержат и тех-
ногенные радионуклиды, поступившие в р. Енисей в результате деятель-
ности одного из производственных комплексов г. Железногорска [1, 4, 11, 
13, 28]. В зоне радиационного загрязнения ДО реки Енисей массово раз-
виваются водные растения, в биомассе которых был зарегистрирован ши-
рокий перечень техногенных радионуклидов [2, 15]. Ранее нами выявлен 
повышенный уровень хромосомных нарушений в ана-телофазных клетках 
корневой меристемы водного растения Elodea сanadensis, вегетирующего 
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в районах повышенного радиационного загрязнения р. Енисей, а также 
при биотестировании ДО из этих районов в лабораторных условиях [2, 
8-9, 15, 26]. При этом была получена положительная корреляция уровня 
клеток с хромосомными нарушениями в корнях элодеи с содержанием 
техногенного радионуклида 137Cs ДО в естественных условиях [8]. Таким 
образом, ДО р. Енисей в зоне радиационного загрязнения, за счёт своего 
токсического воздействия, могут нести потенциальную опасность для ги-
дробионтов, обитающих в пределах этой экосистемы. Однако достовер-
ность этого утверждения должна базироваться на результатах не одного, 
а нескольких биотестов. 

Для оценки токсичности воды и почв успешно используется луковый 
биотест (Allium-test) на основе лука репчатого Allium cepa [3, 6, 10, 16-
17, 21, 27]. Луковый биотест включает в себя как оценку ростовых, так и 
цитогенетических параметров развития растений [3, 6, 10, 16-17, 21, 27]. 
Использование нами ранее лукового теста [3] показало отсутствие ток-
сичности тестируемых ДО р. Енисей, отобранных в зоне радиационного 
загрязнения. В проведенных экспериментах с радиоактивными ДО был 
получен эффект стимуляции роста корней у луковиц. Также стимуляция 
роста корней была получена нами в экспериментах по облучению луко-
виц источником гамма-излучения в малых дозах. В работе [6] также ис-
пользовали луковый биотест для оценки токсичности ДО реки Енисей, в 
том числе и для проб с повышенным содержанием техногенных радиону-
клидов. Авторами исследования [6] была отмечена как стимуляция, так и 
угнетение индикаторных параметров тест-объекта, однако, авторы не свя-
зывают эти результаты с действием радиационного фактора. Возможно это 
связано с тестированием [3, 6] проб ДО с относительно низким содержа-
нием техногенных радионуклидов (менее 1200 Бк/кг радионуклида 137Cs). 

В биотестировании загрязнения окружающий среды кроме луковиц A. 
cepa, так же используют и его семена [7, 12, 14, 19-21, 25]. Использование 
семян имеет ряд преимуществ перед луковицами при биотестировании, 
поскольку семена находятся в состоянии биологического покоя и облада-
ют генетической и физиологической однородностью. Ранее биотесты с 
использованием семян лука показали достоверные результаты при оценке 
влияния малых доз излучения разного типа, а также почв из зоны отчужде-
ния Чернобыльской АЭС [7, 12, 14, 19, 25]. Однако, для биотестирования 
проб ДО реки Енисей семена лука ранее не использовали.

В пойме реки Енисей ранее были обнаружены участки с аномальным 
содержанием техногенных радионуклидов в ДО, достигающего уровня 
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низкой активности радиоактивных отходов [4, 11]. В корневой меристеме 
элодеи канадской, произрастающей на некоторых из аномальных участ-
ков, был зарегистрирован повышенный уровень хромосомных нарушений, 
что может указывать на генотоксичность этих ДО [15]. В связи с этим, 
возникает необходимость проверить токсичность ДО, с более высоким 
содержанием техногенных радионуклидов, по сравнению с ранее иссле-
дованными ДО [3, 6]. 

Цель работы – оценить возможность использования двух модификаций 
лукового биотеста (луковицы и семена A. cepa) для определения токсич-
ности проб ДО реки Енисей с относительно высоким содержанием тех-
ногенных радионуклидов. 

Материалы и методы 
Для лабораторных токсикологических экспериментов использовали 

пробы ДО р. Енисей, отобранные в зоне радиационного загрязнения. Про-
бы ДО отбирали в двух районах в местах аномального содержания тех-
ногенного радионуклида 137Cs: вблизи с. Балчуг (на удалении 95-105 км 
от г. Красноярска по течению реки) – пробы № 1 и №3; вблизи с. Стрелка 
(на удалении 325 км от г. Красноярска по течению реки) – проба № 2. В 
качестве контроля служили искусственные ДО (К), приготовленные со-
гласно OECD Test Guideline 219 [23] со следующим составом: 5% торф, 
20% каолин, 75% песок, влажностью 30%, рН 7, без добавления пита-
тельной среды. Удельную активность радионуклидов ДО измеряли на 
гамма-спектрометре со сверхчистым германиевым детектором (Canberra, 
США). Спектры анализировали с помощью программного обеспечения 
Genie-2000 (Canberra, США). Результаты радионуклидного анализа проб 
ДО приведены в Таблице 1. В радиоактивных пробах (№1, 2 и 3) домини-
ровал техногенный радионуклид 137Cs с активностью от 4700 до 17300 Бк/
кг. В контрольной пробе содержание 137Cs было на уровне 0.4 Бк/кг. Кроме 
техногенного радионуклида 137Cs, в пробах ДО регистрировался природ-
ный радионуклид 40K с активностью 320-500 Бк/кг.

В экспериментах по биотестированию использовали репчатый лук 
(Allium cepa L.) сорта Штуттгартер ризен (луковицы и пророщенные се-
мена). Луковицы предварительно синхронизировали в темноте при 4°C в 
течении 10 суток. За сутки перед экспериментом луковицы замачивали в 
воде для активации и выдерживали при температуре 20°C. Для каждого 
варианта эксперимента использовалась проба ДО объёма 0.5 л, в даль-
нейшем каждую пробу ДО разделяли на три равные части (по 0.165 л), 
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которые помещали в стеклянные стаканы объёмом 0.5 л. За неделю до 
начала эксперимента влажность в активных ДО подводили до 25% дис-
тиллированной водой. Влажные ДО хранили в холодильнике при 4°С до 
начала эксперимента. В каждый стакан высаживали по 10 луковиц. Пробы 
экспонировали в темноте, длительность эксперимента составила 5 суток.

Таблица 1.
Содержание радионуклидов (Бк/кг DW) в пробах донных отложений                    

разных районов р. Енисей, использованных для лукового теста
Донные отложения

Контроль (К) №1 №2 №3
Район отбора Балчуг Стрелка Балчуг 

Суммарная активность 
радионуклидов, Бк/кг 320±20 5200±200 7500±300 17800±700

Активность техногенных 
радионуклидов, Бк/кг 0.4±0.1 4700±200 7000±300 17300±700

Активность 137Cs, Бк/кг 0.4±0.1 4700±200 7000±300 17300±700

В экспериментах по биотестированию использовали репчатый лук 
(Allium cepa L.) сорта Штуттгартер ризен (луковицы и пророщенные се-
мена). Луковицы предварительно синхронизировали в темноте при 4°C в 
течении 10 суток. За сутки перед экспериментом луковицы замачивали в 
воде для активации и выдерживали при температуре 20°C. Для каждого 
варианта эксперимента использовалась проба ДО объёма 0.5 л, в даль-
нейшем каждую пробу ДО разделяли на три равные части (по 0.165 л), 
которые помещали в стеклянные стаканы объёмом 0.5 л. За неделю до 
начала эксперимента влажность в активных ДО подводили до 25% дис-
тиллированной водой. Влажные ДО хранили в холодильнике при 4°С до 
начала эксперимента. В каждый стакан высаживали по 10 луковиц. Пробы 
экспонировали в темноте, длительность эксперимента составила 5 суток.

Семена лука проращивали в полипропиленовых контейнерах на ложе 
из двух слоев фильтровальной бумаги, смоченной в дистиллированной 
воде, в темноте при температуре 23-25ᵒС. Для эксперимента отбирали про-
ростки лука с длиной первичного корня 0.2 см. В экспериментах с семе-
нами лука, в отличии от эксперимента с луковицами, ДО раскладывали 
по полипропиленовым контейнерам (объём 0.3 л), по 0.15 л на контейнер, 
высота слоя ДО составляла 3.2 см. Также за неделю до начала эксперимен-
та подводили влажность в активных ДО и потом хранили в холодильнике 
до начала эксперимента. Проростки высаживали в ДО по 20 шт. на точ-
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ку, в 4 ряда по центру контейнера, расстояние между рядами 1 см, между 
проростками 0.5 см. Контейнеры с проростками экспонировали при кру-
глосуточном освещении люминесцентными лампами 20 Вт с уровнем ос-
вещённости 2.3 – 2.5 клк, в течении 7 суток. По окончании эксперимента 
растения извлекали из ДО, отмывали в проточной воде от прилипших ча-
стичек ДО, измеряли все необходимые параметры. 

Основными индикаторными параметрами биотестирования в данной 
работе служили показатели роста корней, такие как средняя длина корня, 
суммарная длина корней и число корней на одно растение (луковицу или 
проросток), а также выживаемость тест-организмов к концу эксперимента. 

Достоверность различия тестируемых параметров между контролем 
и экспериментом оценивалась с помощью t-критерия, для установления 
статистической зависимости между индикаторными параметрами A. cepa 
и активностью 137Cs в тестируемых донных отложениях использовали кор-
реляционный анализ Пирсона. Различия считались статистически зна-
чимыми при p < 0,05. Статистическая и графическая обработка данных 
выполнена в Excel для Microsoft office 2013.

Результаты и обсуждение 
В эксперименте, где в качестве тест-объектов использовали луковицы 

A. cepa, выживаемость луковиц на всех ДО варьировала от 93 до 97 %, что 
может косвенно свидетельствовать об отсутствии значительной разницы 
в острой токсичности радиоактивных проб и контроля. 

На рис. 1 приведены индикаторные показатели лука, такие как пара-
метры роста корней (средняя длина одного корня и суммарная длина кор-
ней) для ДО с разным содержанием техногенных радионуклидов. Средняя 
длина одного корня на луковице в тестируемых пробах ДО варьировала 
от 2.2 до 2.9 см и для донных отложений №2 и №3 достоверно отличалась 
от контрольных проб ДО (2.3 см) (рис.1-А). Следовательно, по средней 
длине одного корня на луковице все пробы ДО могут быть ранжированы 
в порядке убывания длины следующим образом: ДО № 3 (2.9 см) ~ ДО 
№ 2 (2.8 см) > ДО № 1 (2.2 см) ~ контроль ДО (2.4 см). Суммарная длина 
всех корней на одной луковице в тестируемых пробах ДО варьировала от 
6.4 до 7.3 см и превышала этот параметр в контроле (6.0 см), но разница 
с контрольными значениями была статистически недостоверна (рис.1-Б). 
Эти результаты использования лукового теста подтвердили ранее нами 
полученные данные [3], что радиоактивные пробы ДО р. Енисей, отобран-
ные также в районе вблизи с. Балчуг, не проявили токсичности (угнете-
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ния роста) и даже наоборот – была зарегистрирована стимуляция роста 
длины корней луковиц в тестируемых ДО по сравнению с контролем. Од-
нако в новых токсикологических экспериментах (Рис.1) содержание тех-
ногенного радионуклида 137Cs в ДО (от 4700 до 17300 Бк/кг) более чем на 
порядок превышало содержание 137 Cs (от 130 до 1200 Бк/кг) в ДО ранее 
проведенных экспериментов [3]. В ряде исследований установлено сти-
мулирующее действие малых доз радиации на индикаторные параметры 
облученных семян и проростков растений [5, 10, 12, 18, 22, 24]. В отли-
чии от суммарной длины корней (и средней длины одного корня) такой 
параметр как среднее число корней на одной луковице не показал досто-
верный эффект стимуляции роста за счет повышенного гамма-облучения. 
Для луковиц, выросших на ДО №2 и №3 с максимальным содержанием 137 

Cs, среднее число корней на одной луковице (21-22 штук) было меньше 
чем в контроле (24 штуки), но разница была статистически недостоверна. 
В проведенных экспериментах отсутствует корреляционная зависимость 
эффекта стимуляции роста длины корней от содержания 137 Cs в ДО, но 
можно отметить возможный пороговый уровень 137 Cs в ДО равный 7000 
Бк/кг (проба №2), начиная с которого длина корней достоверно отличает-
ся от контроля (рис.1-А).

Рис. 1. Средняя длина (А) и суммарная длина (Б) корней у луковиц,                                 
на донных отложениях с разным содержанием техногенных радионуклидов  
(№1, 2, 3). Штриховая линия – линия уровня контроля (К). * – достоверно 

отличается от контроля при p <0.05

При проведении биотестирования с использованием проросших семян 
A. cepa их выживаемость составляла от 80 до 95 %, что, как и в случае с 
луковицами может свидетельствовать об отсутствии острой токсичности 
радиоактивных ДО по сравнению с контролем.
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Индикаторные параметры роста корней проростков (средняя длина 
одного корня и суммарная длина корней) для ДО с разным содержанием 
техногенных радионуклидов приведены на рис. 2-А и 2-Б. При сравнении 
параметров роста корней семян (Рис.2) с ростом корней у луковиц (Рис.1) 
на радиоактивных ДО видна совершенно противоположная картина. Сред-
няя длина одного корня и суммарная длина корней на одном проростке 
уменьшается при росте на радиоактивных пробах ДО (Рис.2), в отличии 
от увеличения длины корней у луковиц (Рис.1), относительно контроля. 
Разница параметров роста корней проростков на радиоактивных ДО №2 
и №3 и контрольных проб ДО статистически достоверна (Рис. 2). Тогда, 
все пробы ДО могут быть ранжированы в порядке убывания длины корней 
на одном семени следующим образом: Контроль ДО ~ ДО № 1 > ДО № 3 
~ ДО № 2. Следовательно, луковый тест с использованием пророщенных 
семян демонстрирует эффект токсичности тестируемых ДО, в отличии от 
эффекта стимуляции при использовании луковиц на ДО с подобным уров-
нем радиоактивного загрязнения. 

Рис. 2. Средняя длина (А) и суммарная длина (Б) корней проростков лука,                   
на донных отложениях с разным содержанием техногенных радионуклидов      

(№1, 2, 3). Штриховая линия – линия уровня контроля (К). * – отличия                           
от контроля достоверны при р < 0.05

Если для одной луковицы число выросших корней превышало 20, то 
для одного проростка среднее число корней было менее 2 и поэтому этот 
параметр не показал никакого достоверного эффекта влияния радиоак-
тивных ДО на пророщенные семена. В экспериментах с семенами лука 
отсутствует корреляционная зависимость эффекта ингибирования роста 
корней от содержания 137Cs в ДО, но можно отметить возможный поро-
говый уровень 137 Cs в ДО равный 7000 Бк/кг (проба №2), начиная с ко-
торого длина корней достоверно отличается от контроля (рис. 2), как и в 
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случае с луковицами (рис.1-А). Только в обоих вариантах с луковицами 
и проростками проявляются разные отклики ростовых параметров на ра-
диоактивность ДО. Ранее было отмечено негативное влияние малых доз 
гамма-облучения за счет точечного источника 137Cs как на ростовые, так 
и на цитогенетические параметры корней проростков лука [7]. Высокое 
содержание техногенного радионуклида 137Cs в ДО (до 17300 Бк/кг) в на-
ших экспериментах формирует малые дозы гамма-облучения корней лука 
и при достижении пороговых значений доз – ингибируют рост корней. 

В отмеченной ранее работе [6] также использовали луковый биотест 
для оценки токсичности ДО реки Енисей, в том числе тестировали пять 
проб ДО с повышенным содержанием техногенных радионуклидов из 
зоны радиационного загрязнения. Относительно низкое содержание тех-
ногенных радионуклидов в тестируемых авторами ДО (менее 1200 Бк/кг 
радионуклида 137Cs) не позволило выявить токсичность и генотоксичность 
радиационного фактора ДО для луковиц, но отмечена положительная кор-
реляция генотоксичности с содержанием меди и нефтепродуктов в ДО. 
Авторы [6] констатируют, что сильных реакций индикаторных параметров 
лукового теста на качество исследованных ДО не выявлено из-за низкого 
уровня техногенного загрязнения исследованных проб, что согласуется с 
результатами химического анализа ДО. Констатация низкого уровня хи-
мического фактора в ДО р. Енисей, сделанная выше, позволяет считать 
радиационный фактор в используемых нами опытных пробах ДО (высокое 
содержание радионуклида 137Cs) главным фактором проявления токсично-
сти в случае с семенами лука. 

Луковый тест используется не только для оценки токсичности на ос-
нове роста корней, но и генотоксичности на основе подсчёта доли клеток 
в апикальной корневой меристеме, содержащих аномальные хромосомы 
[6-7, 10, 14, 16-17, 19-21]. При этом, индикатор генотоксичности (доля 
клеток с аномальными хромосомами) может проявлять наибольшую чув-
ствительностью к качеству ДО р. Енисей, по сравнению с индикаторами 
общей токсичности (рост корней) [6]. Стимуляция роста корней у луковиц 
A. cepa при тестировании радиоактивных ДО не позволяет использовать 
этот тест-объект для оценки токсичности содержания радионуклида 137Cs 
в широком диапазоне удельной активности – от 130 до 1200 Бк/кг [3] и до 
17300 Бк/кг (Рис.1). Возможно оценка генотоксичности на основе хромо-
сомных нарушений корней у луковиц позволит выявить эффекты повы-
шенного содержания 137Cs в ДО, но при этом активность 137Cs должна быть 
существенно выше 1200 Бк/кг [6]. 
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Результаты эксперимента по гамма-облучению пророщенных семян 
лука малыми дозами от точечного источника 137Cs показали, что часто-
та встречаемости клеток с хромосомными нарушениями является более 
чувствительным параметром, по сравнению с длиной корней [7]. Сле-
довательно, биотестирование с использованием в качестве тест-объекта 
пророщенные семена A. cepa, позволяет не только оценить токсичность 
радиоактивных ДО, но и повысить чувствительность тестирования при 
дополнительном анализе корней проростков семян на хромосомные на-
рушения в будущем (оценка генотоксичности). 

Заключение
В проведенных экспериментах с использованием лукового биотеста 

(Allium-test) оценивали токсичность донных отложений (ДО) реки Енисей 
с высоким содержанием техногенного радионуклида 137Cs (до 17300 Бк/кг), 
превышающим активности 137Cs в опубликованных ранее токсикологиче-
ских экспериментах с ДО. Луковый биотест проводили в двух модификаци-
ях – с луковицами и пророщенными семенами A. cepa. В качестве основных 
индикаторных параметров оценивали среднюю длину корней и суммарную 
длину корней, выросших на одном растении (луковице или проростке).

Индикаторные параметры луковиц A. cepa при тестировании радио-
активных ДО показали достоверный эффект стимуляции роста корней. 
Несмотря на то, что в проведенных экспериментах отсутствует корреля-
ционная зависимость эффекта стимуляции роста длины корней от содер-
жания 137Cs в ДО, можно отметить возможный пороговый уровень 137Cs в 
ДО равный 7000 Бк/кг, начиная с которого длина корней достоверно от-
личается от контроля. Ранее подобный эффект стимуляции роста корней 
наблюдался у луковиц при тестировании ДО р. Енисей с более низким 
содержанием 137Cs (до 1200 Бк/кг). 

Индикаторные параметры пророщенных семян A. cepa (ранее для био-
тестирования ДО р. Енисей не использовались) при тестировании ради-
оактивных ДО впервые показали достоверный эффект угнетения роста 
корней, т.е. проявление токсичности ДО. В этих экспериментах также от-
сутствует корреляционная зависимость эффекта ингибирования роста кор-
ней от содержания 137 Cs в ДО, но можно отметить возможный пороговый 
уровень 137Cs в ДО равный 7000 Бк/кг, начиная с которого длина корней 
достоверно отличается от контроля.

Использование для оценки токсичности радиоактивно загрязнённых 
ДО р Енисей двух модификаций лукового теста (луковицы и семена A. 
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cepa) показало, что только рост корней проростков лука как индикатор-
ный параметр обладает достаточной чувствительностью к содержанию 
техногенного радионуклида 137Cs в ДО и позволяет оценить биологиче-
ские эффекты влияния радиоактивности. Использование в дальнейшем 
индикатора генотоксичности (доля клеток с аномальными хромосомами) 
позволит повысить чувствительность лукового теста в широком диапазоне 
содержания 137Cs в ДО.
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АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ 
ПОЛЕЗНЫХ СВОЙСТВ НЕДРЕВЕСНОЙ 

ПРОДУКЦИИ ЛЕСА

А.С. Олькова, Е.В. Товстик

В статье представлено исследование предварительно разработанных 
фито-композиций для приготовления горячих напитков на основе березо-
вой чаги (Inonotus obliquus) с добавлением различного растительного сырья 
(трав, ягод, лишайника). 

Применяли традиционный метод оценки полезных свойств подобных 
продуктов – определение уровня антиоксидантной активности, и не ти-
пичные методы, позволившие установить антибактериальную и антипро-
тозойную активности готового продукта. Показано, что антиоксидант-
ная активность в водных извлечениях из фитокомпозиций увеличивалась 
до 4,9 раз по сравнению с экстрактами из монокомпонентов, например, 
из чаги. 

Методы биотестирования, являющиеся новыми при подтверждении по-
лезных свойств недревесной продукции леса и иного растительного сырья, 
также подтвердили эффект синергизма растительных компонентов при 
их совместном действии. Антипротозойная активность снизилась только 
в комбинации чаги, яблока и корицы по сравнению с показателями для от-
дельных ингредиентов. Антибактериальной активности не наблюдалось в 
57% экстрактов из монокомпонентов, тогда как при их сочетании E. coli 
угнетались во всех вариантах. 

Ключевые слова: Inonotus obliquus; растительное сырье; антиоксидант-
ная активность; антибактериальная активность; антипротозойная актив-
ность
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ALTERNATIVE METHODS FOR ASSESSING USEFUL 
PROPERTIES OF NON-WOOD FOREST PRODUCTS

A.S. Olkova, E.V. Tovstik

The article presents a study of pre-developed phyto-compositions for the 
preparation of hot drinks based on birch chaga (Inonotus obliquus) with the 
addition of various plant materials (herbs, berries, lichen). 

We used the traditional method for evaluating the beneficial properties of such 
products – determining the level of antioxidant activity, and not typical methods 
that allowed us to establish the antibacterial and antiprotozoal activity of the 
finished product. It was shown that the antioxidant activity in aqueous extracts 
from phytocompositions increased compared to extracts from monocomponents 
(by a maximum of 4.8 times). 

Biotesting methods confirmed the effect of synergism of plant components 
in their joint action. Antiprotozoal activity decreased only in the mixture of 
chaga, apples and cinnamon compared to the values for individual ingredients. 
Antibacterial activity was not observed in 57% of extracts from monocompo-
nents, and when they were combined, we observed the inhibition of E. coli in 
all variants. 

Keywords: Inonotus obliquus; vegetable raw materials; antioxidant activity; 
antibacterial activity; antiprotozoal activity

For citation. Olkova A.S., Tovstik E.V. Alternative Methods for Assessing 
Useful Properties of Non-Wood Forest Products. Siberian Journal of Life Sciences 
and Agriculture, 2024, vol. 16, no. 1, pp. 46-60. DOI: 10.12731/2658-6649-2024-
16-1-719 

Введение
Недревесная продукция леса и её рациональная добыча являются од-

ним из факторов сохранения лесов для осуществления ими экологиче-
ских и альтернативных экономических функций. Среди разнообразия 
такой продукции – березовый гриб чага (Inonotus obliquus), отличающий-
ся многовековым использованием в народной медицине, доказанными ле-
чебными свойствами, значительным оборотом сырья и производных на его 
основе, как на территории России, так и в других странах [8].
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К наиболее ценным биологически активным веществам (БАВ), входя-
щим в состав чаги, относят полифенолы [2]. Обладающие способностью 
активно поглощать свободные радикалы, они обеспечивают антиокси-
дантные свойства готовой продукции [11, 21]. Одним из новейших до-
стижений в области исследования чаги, стало открытие новых, ранее не 
известных в составе I. obliquus представителей изокумаринов (неолиг-
нан, циклический диарилгептаноид), обладающих нейропротекторными 
свойствами [9].

Наиболее распространённый функциональный пищевой продукт на 
основе I. obliquus – это чага-чай, часто обогащённый производителями 
растительными ингредиентами [7]. Последние выступают в роли на-
туральных вкусовых добавок, оттеняющих древесный вкус чаги; рас-
ширяют спектр БАВ, насыщающих чай. Для оценки полезных свойств 
чаги и композиций на её основе важны не только количественные (кон-
центрация БАВ), но и качественные показатели, включающие оцен-
ку совокупного действия БАВ по биологическим тестам [13, 17–19]. 
Исследования в этой области во многом сходны с процедурой оценки 
свойств лекарственных препаратов [6]. Так, на выделенных клетках 
аденокарциномы толстой кишки человека (HT29-MTX) установлено 
антираковое действие бетулина и бетулиновой кислоты, входящих в 
состав I. obliquus [20].

К настоящему времени для спиртовых экстрактов из чаги, помимо 
мощного антиоксидантного действия, установлены антипролифератив-
ные, противомикробные и другие свойства [14]. Менее изученными в 
этом отношении, остаются водные извлечения из чаги. Учитывая тот 
факт, что наиболее распространенным способом употребления чаги явля-
ются настои и отвары, актуальны исследования, показывающие комплекс 
полезных свойств таких продуктов [1]. Определение суммарной анти-
оксидантной активности является классическим методом демонстрации 
полезных свойств растительного сырья. Токсикологические методы in 
vitro (лабораторное биотестирование) редко встречаются в комплексной 
оценке свойств чайных продуктов. Однако, именно эти методы косвенно 
свидетельствуют о биологическом действии продукции в условиях пря-
мого воздействия на живые организмы.

Целью работы стало сопоставление результатов оценки полезных 
свойств водных извлечений из чаги и композиций на её основе класси-
ческим методом (антиоксидантная активность) и альтернативными ме-
тодами (биотестирование).
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Материалы и методы исследования
Объектом исследования служили композиции на основе березово-

го гриба чаги (I. obliquus), заготовленного в условиях подзоны средней 
тайги (Кировская область, Россия). Для анализа чагу сушили до воздуш-
но-сухого состояния, измельчали в лабораторной мельнице. В работе ис-
пользовали фракцию порошка чаги размером 0,1–2,5 мм. На основе чаги 
составляли композиции путём объединения её с различным растительным 
сырьём (добавка 1 и 2). Всего было составлено 10 композиций (табл.).

Таблица.
Состав композиций на основе чаги (I. obliquus)

Вариант Растительное сырьё
Добавка 1 Добавка 2

1 Плоды рябины обыкновенной 
(Sоrbus aucupаria) Листья иван-чая (Chamaenerion)

2 Имбирь (Zingiber officinale) Листья иван-чая (Chamaenerion

3 Лемонграсс (Cymbopogon nardus) Мелисса лекарственная 
(Melissa officinalis)

4 Душица (Origanum) Лист чёрной смородины 
(Ribes nigrum)

5 Трава чабреца (Thymus) Цветы липы (Tiliae flores)
6 Плоды можжевельника (Juniperus) Мята перечная (Mentha piperita)
7 Лимон (Citrus limon) Лист облепихи (Hippophaë)
8 Плоды шиповника (Fructus Rosae) Ягель (Cladonia rangiferina)
9 Яблоко (Pyrus malus) Корица (Cinnamomum verum)

10 Каркаде (Hibiscus sabdariffa) Мелисса лекарственная 
(Melissa officinalis)

Массовое соотношение чаги и добавок в композициях составляло 7:3 
соответственно. Добавки в состав смеси вводили в равном количестве.

Для проведения исследований готовили водные извлечения из раститель-
ного сырья. Соотношение сырья к воде составляло 1:20 по массе. Способ 
приготовления извлечений соответствовал режиму настоя: температура воды 
100°С, время настаивания 20 минут. В работе использовали артезианскую 
воду питьевого качества торговой марки «Ключ здоровья». Полученные из-
влечения фильтровали через бумажный фильтр «белая лента» в стеклянные 
ёмкости. Для анализа использовали свежеприготовленные извлечения.

Суммарную антиоксидантную активность (АОА) определяли методом 
титриметрии. Стандартизацию раствора перманганата калия осуществля-
ли по кверцетину [3]. 
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Биотест по угнетению хемотаксиса инфузорий Paramecium caudatum 
выполняли на приборе «Биотестер» (Россия) [5]. Результаты анализа ин-
терпретировали с точки зрения антипротозойной активности получаемого 
напитка. Биотест по угнетению биолюминесценции бактериального пре-
парата «Эколюм» на основе Escherichia coli выполняли на приборе «Био-
токс-10М» (Россия) [4]. Результаты данного анализа свидетельствовали об 
антибактериальной активности водных извлечений.

Статистическую значимость различий между средними значениями 
устанавливали при р < 0,05. Данные выражали как среднее значение ± 
стандартное отклонение.

Результаты исследования
Антиоксидантная активность. Результаты анализа показали, что 

АОА водных извлечений из базового ингредиента – чаги – была равна 
0,129±0,013 мг/см3. Аналогичный показатель для растительных добавок 
варьировал в пределах двух порядков. Наиболее высокое содержание ан-
тиоксидантов обнаружено в водных извлечениях из душицы (0,29 мг/см3), 
минимальное – из плодов рябины обыкновенной (0,023 мг/см3). На ри-
сунке 1 отражена АОА водных извлечений из чаги, каждого из дополни-
тельных ингредиентов, приготовленных и испытанных отдельно, а также 
итоговой композиции.

Рис. 1. Антиоксидантная активность растительного сырья                                                         
и его комбинаций с чагой

Полученные результаты показывают, что комбинация некоторых видов 
растительного сырья с чагой приводит к увеличению АОА водных извле-
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чений, по сравнению с отдельными извлечениями из них. Такое усиление 
полезных свойств максимально проявилось при комбинации чаги с плода-
ми рябины и листьями иван-чая (композиция 1), а также чаги с яблоком и 
корицей (композиция 9). Для композиции № 1 АОА водного извлечения из 
готовой комбинации сырья была больше показателей для ингредиентов в 
4,8; 32; 2,6 раза по сравнению с чагой, рябиной и иван-чаем соответствен-
но. Для композиции № 9 такие соотношения был равны 4,3; 9,3; 2,2 раза 
по сравнению с чагой, яблоком и корицей.

Повышение антиоксидантной активности водных извлечений из сме-
си растительного сырья может быть связано с увеличением экстрагируе-
мости веществ восстанавливающего характера в присутствии добавок. В 
целом усиление полезных свойств растительными компонентами при их 
сочетании (синергизм) – положительное явление, к которому необходимо 
стремиться при разработке фито-чаёв. Также данный эффект позволяет 
снизить риск побочного действия отдельных ингредиентов за счёт их бо-
лее низких доз в смеси [12].

Антипротозойная активность. Показатель был определен посред-
ством прямого контакта водных извлечений из растительного сырья и его 
комбинаций с чагой с водной культурой инфузорий P. caudatum (рис. 2).

Рис. 2. Антипротозойная активность растительного сырья                                                      
и его комбинаций с чагой

Все водные извлечения из чаги и растительного сырья, приготовлен-
ные вне смеси, угнетали простейших, кроме настоя из плодов шиповни-
ка, который оказывал незначительный стимулирующий эффект (p>0,05 по 
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сравнению с методическим контролем). Синергизм при комбинации расти-
тельного сырья по показателю антипротозойной активности был отмечен 
для всех композиций, кроме варианта № 4 и № 8, где уровень угнетения 
инфузорий в водных извлечениях из чаги и используемых добавок не от-
личался от аналогичного показателя для смеси ингредиентов (p>0,05). В 
варианте № 9 вклад всех растительных компонентов в обсуждаемую био-
логическую активность был одинаков, однако показатель для компози-
ции оказался снижен (p>0,05 относительно отдельных ингредиентов), что 
говорит об антагонизме действия компонентов в таком сочетании (чага, 
яблоко, корица).

Выявление благоприятного биологического действия растительного 
сырья и его комбинаций с чагой – антипротозойной активности, эффек-
тов синергизма и антагонизма исходных компонентов свидетельствует об 
информативности данного метода биотестирования и целесообразности 
его использования при оценке качества и свойств чайной и растительной 
продукции.

Антибактериальная активность. Среди методов биотестирования, 
аттестованных в России, известен бактериальный тест по угнетению био-
люминесценции кишечной палочки E. coli. В пищевой промышленности 
его можно использовать для определения антибактериальной активности 
растительной сырья. На рисунке 3 показаны результаты тестирования рас-
тительного сырья для фито-чая, в том числе при комбинации с чагой.

Рис. 3. Антибактериальная активность растительного сырья                                                       
и его комбинаций с чагой

Главной отличительной особенностью результатов бактериального 
биотеста стала стимуляция биолюминесценции E. coli в водных извлече-
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ниях из 57% проб, в том числе из чаги. Тем не менее, многое растительное 
сырье обладало выраженной антибактериальной активностью: каркаде > 
корица > лимон> ягоды можжевельника > липовые цветы > чабрец > лист 
облепихи > лист смородины. Так, в извлечениях из цветов каркаде индекс 
антибактериальной активности был 99,53, то есть приближался к максиму-
му – 1. Большинство результатов анализа экстрактов из фито-комплексов 
показали эффект, противоположный действию отдельных ингредиентов. 
Водные извлечения из всех композиций обладали антибактериальной ак-
тивностью, причем в 9 из 10 вариантов угнетение E. coli превышало 80%.

Обсуждение результатов
Классический метод оценки пользы и биологической активности рас-

тительного сырья – определение АОА – показал, что водные извлечения из 
чаги и иного растительного сырья были на высоком уровне. Так по сравне-
нию с востребованными в мировой пищевой промышленности источника-
ми антиоксидантов, недревесная продукция леса средней полосы России 
не уступает по данному показателю: от 0,05 до 0,29 мг/см3 против 0,12 мг/
см3 для лимона. Более того, показан эффект усиления АОА водных извле-
чений из композиции чаги и различного растительного сырья.

Известно, что комбинация некоторых видов растительного сырья в 
чаях повышает вероятность взаимодействия между веществами, входя-
щими в их состав, что может проявляться в проявлении свойств как по-
ложительно (синергия), так и отрицательно (антагонизм) [16]. Подобный 
синергизм в литературе отмечен между отдельными полифенолами или 
отдельными представителями этой группы соединений [10]. Например, 
антиоксидантная активность листьев Potentilla fruticosa, содержащих в 
основном гидролизуемые дубильные вещества, была синергетически уве-
личена флавоноидной фракцией листьев Ginkgo biloba [15].

Альтернативные методы оценки полезных свойств недревесной про-
дукции леса дали дополнительные сведения о разработанных композициях 
и их составляющих. Так, активация цист простейших в кишечнике чело-
века и их размножение – паталогическое состояние, поэтому поиск мето-
дов, дающих представление об антипротозойной активности, – актуальная 
задача промышленности пищевых продуктов. В представленной работе 
показано, что всё выбранное растительное сырье, кроме шиповника, уг-
нетало простейших (по биотесту на P. caudatum). Большая часть водных 
извлечений из фито-композиций (70%) обладала большей антипротозой-
ной активностью по сравнению с составляющими ингредиентами.
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Напротив, антибактериальной активности во многих извлечениях из 
сырья, испытанного в отдельности, не наблюдалось. Факт согласуется с 
литературными данными: метаболиты чаги были нетоксичны в отношении 
распространенных кишечных бактерий E. coli и B. subtilis [13]. Однако, 
как в других экспериментах, сочетание растительного сырья позволило 
получить антибактериальный эффект в отношении E. coli. 

Заключение
Полученные результаты демонстрируют методологическое новшество 

в исследовании качества и полезных свойств недревесной продукции леса, 
применяемой для пищевых и лечебных целей. Комплексный анализ уров-
ня антиоксидантной активности, антипротозойной и антибактериальной 
активности оказался эффективным подходом определения пищевой функ-
циональности растительного сырья.

Биотестирование, как альтернативный подход оценки полезных свойств 
недревесной лесной продукции, показал высокую информативность в де-
монстрации таких важных свойств фито-продукции как антипротозойная 
и антибактериальная активность. Наряду с оценкой комплексной анти-
оксидантной активности, показывающей уровень интегральной пользы 
фито-продукции для здоровья человека, методы биотестирования можно 
рекомендовать для пищевой промышленности в целях определения уни-
кальных свойств чайных композиций. Внедрение подобных альтернатив-
ных методов и обнародование результатов, полученных с их помощью, 
будет способствовать привлечению внимания потребителей к отечествен-
ным продуктам, отличающимся набором полезных свойств.
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Научная статья | Физиология человека и животных

СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ                                                                                                 
И ПРОИСХОЖДЕНИЕ СЕРПОВИДНЫХ 

ГЕМОЦИТОВ У НЕКОТОРЫХ ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ 
СЕМЕЙСТВА BLABERIDAE

Е.А. Гребцова, А.А. Присный

Цель исследования: поиск представителей семейства Blaberidae, харак-
теризующихся наличием серповидных клеток в гемолимфе. Изучить струк-
турные особенности этих гемоцитов и их происхождение.

Материалы и методы. Исследована гемолимфа нимф и имаго Blaberus 
craniifer, Eublaberus marajoara, Blaptica dubia, Gromphadorhina portentosa, 
Perisphaerus serville, Archimandrita tesselata, Pycnoscelus indicus, Gyna lurida, 
Pseudoglomeris magnifica, Simandoa conserfariam. C помощью световой ми-
кроскопии определено количественное содержание серповидных клеток и их 
морфологические особенности. Кислые гликозаминогликаны обнаруживали 
посредством окрашивания альциановым синим (pH 1,0). Измерение гемоцитов 
осуществляли с помощью программного обеспечения NIS-Elements. Приме-
нение сканирующей зондовой микроскопии позволило изучить топографию 
поверхности клеток. Сканирование клеток, а также анализ и обработку 
данных АСМ проводили приложениях Nova и Image Analysis P9. 

Результаты. Среди 10 видов семейства Blaberidae только у трех в гемо-
лимфе обнаружены серповидные клетки: Gromphadorhina portentosa, Blaptica 
dubia, Archimandrita tesselata. Все они относятся к одному подсемейству 
Blaberinae. Исследование насекомых разных возрастов позволило обнаружить 
промежуточные формы, проследить этапы развития серповидных клеток 
и выявить их родство со сферулоцитами. Сканирование клеток дало до-
полнительную информацию о площади поверхности. Определено изменение 
параметров шероховатости сферулоцитов, промежуточных форм клеток 
нимф вплоть до достижения характерной серповидной формы.

Ключевые слова: гемоциты насекомых; сферулоциты; серповидные клет-
ки; гемолимфа
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STRUCTURAL FEATURES                                                       
AND ORIGIN OF CRESCENT CELLS                                                                        

OF SOME BLABERIDAE
E.A. Grebtsova, A.A. Prisnyi

The purpose of the research is search for species of the family Blaberidae, 
which hemolymph includes crescent cells. To study the structural features of these 
hemocytes and their origin.

Materials and methods. The hemolymph of nymphs and imagos of Blaberus 
craniifer, Blaberus marajoara, Blaptica dubia, Gromphadorhina portentosa, 
Perisphaerus serville, Archimandrita tesselata, Pycnoscelus indicus, Gyna lu-
rida, Pseudoglomeris magnifica, Simandoa conserfariam were studied. Using 
light microscopy we determined the quantitative content of crescent cells and 
their morphological features. Glycosaminglycans were detected by staining with 
alcyan blue (pH 1.0). Hemocytes were measured using NIS-Elements software. 
Due to the AFM scanning it possible to study the topography of the cell surface. 
Cell scanning, analysis and processing of AFM data in Nova and Image Analysis 
P9 applications.

Results. Among 10 species of the family Blaberidae, only three have sick-
le-shaped cells in the hemolymph: Gromphadorhina portentosa, Blaptica dubia, 
Archimandrita tesselata. They all belong to the same subfamily Blaberidae. 
The study of insects of different ages allows to identify intermediate forms 
and trace the stages of development of crescent cells and their relationship 
with spherulocytes. Scanning of cells gave additional information about size 
of hemocytes and their surface area. The change in the roughness parameters 
of spherulocytes, intermediate cells of nymph up to the characteristic crescent 
shape was determined.

Keywords: spherulocytes; crescent-cells; hemolymph; AFM
For citation. Grebtsova E.A., Prisnyi A.A. Structural Features and Origin of 

Crescent Cells of Some Blaberidae. Siberian Journal of Life Sciences and Agri-
culture, 2024, vol. 16, no. 1, pp. 61-74. DOI: 10.12731/2658-6649-2024-16-1-725 
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Введение
Первое упоминание о необычных клеточных элементах гемолимфы 

Gromphadorhina portentosa появилось в работе Ritter в1965 году [29]. Ritter 
предположил, что происходит процесс, аналогичный фагоцитозу, когда 
серповидная безъядерная структура способна поглотить маленькую клет-
ку с ядром и продолжить дальнейшее совместное существование. Gupta 
отнес этот гемоцитарный тип к эноцитоидам, отвергнув предположение 
Jones о том, что эти клетки являются вариацией сферулоцитов [13; 20]. 
Единственным основанием такой гипотезы была положительная ШИК-ре-
акция серповидного тела [14; 15].

Сегодня не существует общепринятых цитохимических тестов, позво-
ляющих идентифицировать эноцитоиды насекомых даже внутри одного 
отряда [8; 13]. Морфологические описания клеток существенно отличают-
ся в разных работах. Единственным примером мечения личиночных эно-
цитоидов Drosophila melanogaster и Tribolium castaneum является методика 
Burns с соавт., основанная на применении конъюгированного с флуорофо-
ром стрептовидина. Положительная ШИК-реакция не является уникаль-
ной для эноцитоидов, она свойственна и гранулоцитам, поэтому не может 
служить единственным критерием для идентификации клеток [6; 7; 9]. 

Материалы и методы
Проведен анализ гемоцитарного состава представителей 10 видов се-

мейства Blaberidae: Blaberus craniifer, Eublaberus marajoara, Blaptica dubia, 
Gromphadorhina portentosa, Perisphaerus serville, Archimandrita tesselata, 
Pycnoscelus indicus, Gyna lurida, Pseudoglomeris magnifica, Simandoa 
conserfariam. Изучена гемолимфа как нимф, так и имаго – это позволило 
отследить превращения клеток вплоть до достижения ими серповидной 
формы. Виды, во внутренней среде которых были обнаружены серповид-
ные клетки, отобраны для дальнейшего исследования. Особенности мор-
фологии гемоцитов определяли с применением световой и сканирующей 
зондовой микроскопии. 

Каплю гемолимфы помещали в физиологический раствор для насеко-
мых и изучали с помощью инвертированного микроскопа Nikon Eclipse 
Ti-E. Обнаружение кислых мукополисахаридов в гранулах промежуточ-
ных форм клеток осуществлено путем окрашивания альциановым синим 
(pH 1,0) [4; 30; 32].

Информацию об особенностях топографии поверхности клеток, а так-
же о величине площади поверхности гемоцитов получили с помощью ска-
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нирующего зондового микроскопа «Интегра Вита» (NT-MDT, Россия) [1; 
3]. Работу проводили с мазками гемолимфы, высушенными на воздухе.

Анализ амплитудных среднестатистических параметров, служащих 
для характеристики нерегулярности поверхности в вертикальном направ-
лении, проводили в приложении Image Analysis P9 [2].

Cредняя квадратическая шероховатость Sq (Square Roughness) является 
определяющей характеристикой шероховатости.

Параметр Sz – параметр, характеризующий толщину поверхностного, 
возмущенного слоя, не полностью заполненного материалом, в котором 
происходит изменение рельефа.

Так же были определены значения одного из функциональных параме-
тров, характеризующих рельеф в локальной области и степень гладкости 
поверхности – плотность вершин (пиков) Sds (1/μm2). Данный показатель 
демонстрирует количество возвышений на единице площади.

Результаты
Анализ гемоцитарного состава 10 видов семейства Blaberidae пока-

зал наличие серповидных клеток лишь у трех: G. portentosa, B. dubia, A. 
tesselata. В гемолимфе нимф обнаружены промежуточные формы гемо-
цитов (Inter), которые имеют морфологическое сходство как со сферу-
лоцитами (Sph), так и с собственно серповидными клетками (Cr) имаго. 
Сферулоциты указанных видов насекомых крупные (таблица 1.), оваль-
ной или круглой формы. Форма гранул варьирует от палочковидной до 
круглой у G. portentosa, сферулоциты B. dubia и A. tesselata имеют только 
округлые гранулы (d≈1,5 µm), что согласуется с ранними исследованиями 
[19; 21; 22; 23]

Таблица 1.
Площадь поверхности сферулоцитов и серповидных клеток G. portentosa,               

B. dubia, A. tesselata

вид S поверхности (µm2) 
сферулоцитов

S поверхности (µm2) 
серповидных клеток

G. portentosa 247,3±33,3 338,1±28,1
B. dubia 380,8±49,4 734,7±120,2

A. tesselata 312,2±45,3 535,1±65,5

В гемолимфе имаго обнаружены как сферулоциты, так и серповидные 
клетки, а в гемолимфе нимф сферулоциты и промежуточные типы гемо-
цитов, сферулы которых частично слились и появилась способность фор-



65Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 16, №1, 2024

мировать псевдоподии. Среди промежуточных форм также существовали 
отличия – некоторые клетки имели большее сходство со сферулоцитами, 
некоторые – с серповидными гемоцитами.

Характерная серповидная форма свойственна лишь клеткам имаго                  
G. portentosa, а гемоциты B. dubia и A. tesselata более полиморфны (рис. 1).

Рис. 1. Разнообразие серповидных гемоцитов: A-D – клетки B. dubia,                            
A. tesselata, E – гемоцит G. portentosa.

По мере превращения сферулоцитов G. portentosa в серповидные клет-
ки происходит увеличение площади поверхности клеток на 36%, у гемоци-
тов B. dubia этот параметр возрастает вдвое, а у клеток A. tesselata на 70%. 
Увеличение площади поверхности обеспечивается значительным увели-
чением диаметра, при этом клетки уплощаются. Высота сферулоцитов 
составляет 1,6±0,2 µm, данный показатель серповидных клеток не превы-
шает 1,1±0,2 µm. Уменьшение размеров клеток по оси Z, вероятно, свя-
зано со слиянием сферул и потерей ими содержимого. Дополнительным 
подтверждением происхождения серповидных клеток от сферулоцитов 
является положительная реакция переходных форм клеток на альциано-
вый синий (pH 1,0). Окрашивание сферул в сильно кислой среде в синий 
цвет является реакцией на высокосульфатированные гликозаминогликаны, 
она свойственна и сферулоцитам, и клеткам нимф, где еще не произошло 
полного слияния сферул в серповидное тело. Зрелые серповидные клетки 
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не окрашиваются. Вероятно, группа клеток «сферулоциты + переходная 
форма клеток + серповидные клетки» вовлечена в процесс формирования 
кутикулы при линьке [12; 18]. Продуктом гидролиза кислых гликозами-
ногликанов сферул является гликозамин, который необходим для синтеза 
хитина [4; 5; 10; 11; 15; 17]. 

Слияние сферул сопровождается изменением топографии поверхности 
клеток. Для всех трех видов тараканов значительно снижается величина 
средней квадратической шероховатости по мере превращения сферулоци-
тов в серповидные клетки (рис. 2).

Изменения затрагивают и толщину поверхностного возмущенного 
слоя, что связано с исчезновением на поверхности клеток пиков и впа-
дин (рис. 3), которые свойственны сферулоцитам из-за наличия большого 
количества гранул. В процессе их слияния и избавления от содержимого, 
клетки уплощаются, поверхность их становится более гладкой и одно-
родной, остаются лишь единичные борозды, которые заметны даже при 
наблюдении в светлом поле.

Рис. 2. Изменение величины Sq клеток в ряду: сферулоциты (Sph) – 
промежуточные гемоциты нимф (Inter) – серповидные клетки имаго (Cr)                        

у трёх видов насекомых

В нуклеарной зоне наблюдается общее понижение рельефа. Глубина 
микровпадин на поверхности клеток G. portentosa не превышает 11 nm, на 
поверхности гемоцитов B. dubia и A. tesselata выделяются борозды, раз-
граничивающие отдельные фрагменты серповидного тела. Глубина борозд 
колеблется от 14 до 22 nm. 
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Рис. 3. Изменение величины Sz клеток в ряду: сферулоциты (Sph)                                  
с промежуточные гемоциты нимф (Inter) – серповидные клетки имаго (Cr)                                                                                    

у трёх видов насекомых

Рис. 4. Топография поверхности клеток: A – сферулоцит (3D);                                                             
B – промежуточный гемоцит, появление небольшого количества псевдоподий (1); 

C – разрушение сферул (2); D – серповидный гемоцит имаго (3D)
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По мере превращения клеток происходит вытеснение ядра из централь-
ной части к периферии вплоть до его полной экструзии вместе с тонким 
ободком цитоплазмы. Толщина возмущенного слоя сферулоцитов состав-
ляет практически половину от высоты всей клетки, а у серповидных кле-
ток sz не превышает 22 nm при высоте клеток 1,1±0,2 µm (рис. 4).

Данные процессы влекут за собой и понижение числа микровозвышений 
на единицу площади. Для трех изученных видов значение SDS сферулоци-
тов составляет 0,64±0,02/µm2, у промежуточных гемоцитов 0,61±0,03/µm2 и 
у серповидных клеток имаго значение падает до 0,50±0,02/µm2.

Заключение
Анализ гемоцитарного состава 10 видов семейства Blaberidae по-

казал наличие серповидных клеток только у трех представителей: G. 
portentosa, B. dubia, A. tesselata. Сочетание микроскопии светлого поля 
и сканирующей зондовой микроскопии позволило изучить морфологиче-
ские особенности. В гемолимфе нимф данных насекомых присутствуют 
как сферулоциты, так и переходные формы клеток. По достижении поло-
возрелого возраста переходные формы постепенно утрачивают сходство со 
сферулоцитами и превращаются в серповидные клетки, которые не имеют 
отдельных сферул и не окрашиваются альциановым синим. Данные пре-
вращения сопровождаются изменением топографии поверхности клеток: 
значительно уменьшается средняя квадратическая шероховатость, вырав-
нивается поверхностный возмущенный слой и снижается число микровоз-
вышений на единицу площади.
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THE STUDY MEAT PRODUCTIVITY                                  
OF HORSES YAKUT BREED

A.A. Sidorov, E.D. Alekseev,                                                                                     
M.F. Grigorev, A.I. Grigoreva

The paper presents data on study of meat productivity horses Yakut breed. As 
a result, it was found that meat productivity of horses, including quality of meat 
products, largely depends on feed conditions. 

As result of research, it was found that animals from second and third groups 
exceeded first group in pre-slaughter weight by 3.29 and 2.99%, carcass weight 
by 4.42 and 3.38%, fat by 8.85 and 3.05%. 

The study of meat quality was carried out in terms of chemical composition and 
organoleptic characteristics. During analysis, it was found that meat samples of 
first group contained more moisture compared to second and third groups by 1.96 
and 1.10%. At the same time, second and third groups exceeded the first group in 
protein by 1.43 and 0.73%, fat by 0.53 and 0.36%, P by 1.62 and 0.54%, Cu by 
9.52 and 4.76%, Mg by 9.23 and 5.14%, Se by 3.57 and 1.79%, as well as vitamins 
A, C, E, B1, B2 and B3. 

The organoleptic evaluation of meat products found that all samples met quality 
requirements of the standard. Thus, analysis of the data showed that meat produc-
tivity of horses depends to a greater extent on feeding conditions.
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ИЗУЧЕНИЕ МЯСНОЙ ПРОДУКТИВНОСТИ                          
ЛОШАДЕЙ ЯКУТСКОЙ ПОРОДЫ

А.А. Сидоров, Е.Д. Алексеев, М.Ф. Григорьев, А.И. Григорьева

В работе представлены данные изучения мясной продуктивности ло-
шадей якутской породы. В результате установлено, что мясная продук-
тивность лошадей, в том числе и качество мясной продукции, во многом 
зависят от условий кормления. 

В результате исследований установлено, что животные второй и тре-
тьей групп превосходили первую группу по предубойной массе на 3,29 и 
2,99%, массе туши на 4,42 и 3,38%, жиру на 8,85 и 3,05%. Изучение качества 
мяса проводили по химическому составу и органолептическим показателям. 

При анализе установлено, что образцы мяса первой группы содержали 
больше влаги по сравнению со второй и третьей группами на 1,96 и 1,10%. 
При этом вторая и третья группы превосходили первую группу по белку на 
1,43 и 0,73%, жиру на 0,53 и 0,36 %, Р на 1,62 и 0,54%, Cu на 9,52 и 4,76%, 
Mg на 9,23 и 5,14%, Se на 3,57 и 1,79%, а также витамины А, С, Е, В1, В2 
и В3. При органолептической оценке мясных продуктов установлено, что 
все образцы соответствуют требованиям стандарта по качеству. Таким 
образом, анализ данных показал, что мясная продуктивность лошадей в 
большей степени зависит от условий кормления.

Ключевые слова: лошади; мясная продуктивность; анализ; сравнение; 
условия
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Introduction
Horse breeding is an important livestock industry. The industry is represent-

ed by such main areas as productive horse breeding, sports and etc. It is believed 
that the Russian Federation ranks 19th in the production of horsemeat (in terms 
of per capita). Productive horse breeding is mainly developing dynamically in 
the regions (Republic of Sakha (Yakutia), Republic of Tyva, Republic of Al-
tai, Altai Territory, Republic of Khakassia, Republic of Buryatia, Trans-Baikal 
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Territory, Republic of Bashkortostan, Astrakhan Region, Republic of Kalmy-
kia) – where herd horse breeding is one of the main areas of traditional livestock 
industries. A significant increase in the number of horses in the regions (from 8 
and more than 20 %) is associated with the economic efficiency of horse breed-
ing. At the same time, state and regional support had a significant impact on the 
development of the industry [7].

In scientific paper [13] an analysis of horse breeding in the Russian Feder-
ation is given, as well as a detailed analysis of it by federal districts. It is noted 
that changes in the dynamics of the number of horses in different years did not 
have the same pace. The statistical data (1990-2018) show that the number of 
horses in the country has decreased by more than 8 times. At the same time, it 
was noted that during these periods in the enlarged federal districts, the pro-
portion of the number of horses changed. In the Far Eastern Federal District, 
their number increased from 8.9 to 26.9 %, Siberian Federal District from 31.4 
to 32.7 % and vice versa decreased in the Ural Federal District from 7.2 to 5.3 
%, Northwestern Federal District - from 2.4 to 0.7 %, Volga Federal District - 
from 24.6 to 16.9 %, Central Federal District - from 12.4 to 3.0 %, Southern 
Federal District – from 13.1 to 7.7 %, North Caucasian Federal District - by 6.9 
%. It is also indicated that the total number of animals has decreased due to the 
liquidation of organizations and farms. In 2018, the number of horses increased 
due to household plots and peasant farms.

The Republic of Sakha (Yakutia) contains approximately 90 % of the horse 
population in the Far Eastern Federal District of the Russian Federation. The 
Yakut horse is characterized by a massive body, the ability to quickly feed and 
in comparison with other farm animals - the best adaptive qualities to the ex-
treme continental climate, as well as unpretentiousness to the forage conditions 
of the region. Animal slaughter yield can easily exceed 60 %. Yakut horses can 
intensively increase their live weight during the summer. Autumn for animals is 
the best time of the year, because the summer heat is replaced by more moder-
ate temperatures and the number of bloodsucking insects is reduced. Therefore, 
this time of the year is considered the most optimal for animals [1, 8, 18, 19].

The high efficiency of horse breeding is due to the fact that the cost of labor 
and monetary resources for the production of a unit of output is reduced, while 
remotely located natural tracts are used more efficiently. Here it is necessary 
to note the unpretentiousness of animals to local climatic conditions of keep-
ing. There is a lot of information on the effectiveness of horse breeding. But at 
the same time, it is indicated that the forecast for the efficiency of the industry 
should be based on a number of estimated indicators [15].
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Currently, the industry is developing dynamically, scientific developments 
are being actively introduced in the field of selection and breeding work, vet-
erinary medicine and etc. [7, 9, 13]. In the article [10] – detailed review of the 
scientific literature on the resistance of nematodes in horses to anthelmintic 
drugs is presented.

In experimental works [17, 20] rationale the inclusion of local non-tradition-
al feed additives in the rations of horses in the conditions of Yakutia. The use of 
feed additives from local natural resources in the rations of horses had a positive 
effect on their productivity and physiological state in the winter period of keeping.

Along with this, there is quite a lot of scientific information on the meat pro-
ductivity of horses of the Yakut breed [3, 5, 14, 16, 21]. At the same time, it should 
be noted that the assessment of the meat productivity of animals is indicated with-
out taking into account the characteristics of the main routes and forage lands.

It is known that good conditions for keeping horses are areas near horse 
farms, river floodplains or other relatively remote areas [12, 15]. As you know, 
the meat productivity of animals depends to a greater extent on feed conditions.

Previously, we conducted experiments, but another scientific experiment 
was carried out in the conditions of the Verkhoyansk region (Arctic group of 
the Yakutia region). In the experiments, the influence of feeding routes on the 
meat productivity of young Yakut horse breeds of the Yan type was studied 
[14]. In the presented experiment, we studied the influence of the main feeding 
routes on the meat productivity of young stock of the Yakut breed of horses of 
the indigenous type. The obtained data complement the scientific base in the 
field of productive horse breeding.

As is known, the characteristics of the basic zones of Yakutia (Western, 
Central, Southern, Eastern and Northern groups, including the Arctic zones) 
and the characteristics of forage vegetation are more different. In a scientific 
monograph, these differences are presented in detail [2].

Therefore, we analyzed the meat productivity of horses of the Yakut breed, 
depending on the feeding routes.

Material and research methods
The purpose of the study: to study the meat productivity of horses of the 

Yakut breed, depending on the feeding routes.
Research objectives:
- analysis of the results of slaughter of horses and their dependence on feed 

conditions;
- assessment of the quality of meat products.
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The scientific experiment was carried out on young horses of the Yakut 
breed under the conditions of the Farm Rumyantsev S.I. Ust-Aldansky district 
of the Republic of Sakha (Yakutia). In accordance with the research program, 
the animals were kept in different conditions, the difference between the groups 
was in the feeding conditions areas: keeping near the horse farms – I group 
(soddy meadow pastures), II group – on two remote tracts (soddy meadow 
pastures and small valley meadows); III group (soddy meadow pastures and 
floodplain areas).

Detailed description of the plant community, nutritional value and chemical 
composition of plants is presented in a published work [2].

In summer, animals from all groups grazed in predominantly open, well-ven-
tilated glades.

At the end of the experiment, young horses were slaughtered to study meat 
productivity and product quality. Meat productivity and meat quality were de-
termined in accordance with the method [4]. Mathematical processing of the 
research results was carried out according to the method [11].

The results and discussion
The consumption of feed and nutrients per animal is presented in Table 1.

Table 1.
Feed consumption by young horses, per head

Indicators
Per 
day, 
kg

Period 
duration, 

days

Total 
feed, 
kg

Contained in feed
Energy 

feed unit 
(EFU)

digestible 
protein, 

kg
Milk, kg 4 60 240 64.8 7.9
Meadow hay, kg 4 30 120 82.8 6.5
Pasture feed, kg 8 60 480 153.6 15.8
Oats, kg 1.25 105 131.3 131.3 10.5
Pasture grass, kg 12 45 540 151.2 10.8
Total 583.7 51.5
Protein levels in the rations, g/
EFU 88.3

Norm 504
Compliance with the norm, % 115.8

Feed intake analyzed with material [6]. At the end of the experience – stud-
ied meat productivity (Table 2).
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Table 2.
Meat productivity of horses (М±m)

Indicators
Group

I II III
Live weight, kg 223.00±3.79 230.33±3.53 229.67±3.76
Carcass weight, kg 128.33±4.48 134.00±3.21 132.67±3.53
Mass of fat, kg 9.83±0.50 10.70±0.46 10.13±0.55
Weight of carcass and fat, kg 138.17±4.99 144.70±3.67 142.80±4.06
Carcass output, % 57.51±1.04 58.16±0.64 57.75±0.62
Fat yield, % 4.40±0.15 4.64±0.13 4.41±0.17
Slaughter output, % 61.92±1.19 62.81±0.76 62.15±0.78

Animals in the summer were kept in tracts near the settlement and horse 
farms - until autumn. With a cold snap, animals from two groups moved to re-
mote areas. At the end of the scientific and economic experiment, horses were 
slaughtered according to the generally accepted method. The analysis of ex-
perimental data showed their high meat qualities. In terms of pre-slaughter live 
weight, the first group yielded to II and III groups by 3.29 and 2.99 %, also in 
the same groups, carcass weight was heavier by 4.42 and 3.38 %. From of II 
and III groups, more internal fat was obtained by 8.85 and 3.05 % and, accord-
ingly, slaughter weight indicators were higher by 4.73 and 3.35 %. In terms of 
carcass yield, I group yielded to II and III groups – by 0.65 and 0.24 %, in terms 
of fat yield – by 0.24 and 0.01 %, and slaughter yield – by 0.89 and 0.23 %.

In Table 3 – presents the data of the chemical analysis of meat. Sampling and 
analysis of meat was carried out according to generally accepted research methods.

When analyzing the chemical composition of meat, a difference in indicators 
between groups was established. The meat of I group contained more moisture 
compared to II and III groups by 1.96 and 1.10 %. While in terms of protein and 
fat in meat, I group was inferior to II group by 1.43 % and 0.53 % (P> 0.99); 
and III group by 0.73 % and 0.36 % (P>0.95), respectively.

The changes concerned the mineral composition of meat, samples of I group 
were inferior to II and III groups in Ca by 14.03 and 4.20 %, P by 1.62 and 0.54 
%, Fe by 7.94 and 2.54 %, Cu 9.52 and 4.76 %, Zn by 14.08 and 2.31 %, Mg 
by 9.23 and 5.14 %, Se by 3.57 and 1.79 %, respectively.

In meat samples of II and III groups, the content of Pb showed 0.04 and 0.05 
mg/kg versus 0.09 mg/kg in I group. The content of Cd in the meat of animals 
of I group was 0.003 mg/kg, and in the meat of II and III groups, the indicators 
were 0.001 and 0.002 mg/kg.
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Table 3.
The chemical composition of meat (М±m)

Indicators Norm
Group

I II III
Moisture content, % 74.53±0.86 72.57±0.64 73.43±0.74
Mass fraction of protein, % 22.40±0.78 23.83±0.58 23.13±0.67
Mass fraction of fat, % 3.07±0.09 3.60±0.06** 3.43±0.09*
Ca, mg/100 g 11.90±0.46 13.57±0.45 12.40±0.74
P, mg/100 g 185±15.52 188±9.71 186±10.69
Fe, mg/kg 31.50±2.05 34.00±0.85 32.30±0.92
Cu, mg/kg 0.21±0.03 0.23±0.02 0.22±0.03
Zn, mg/kg 10.37±0.64 11.83±0.67 10.61±0.66
Mg, mg/100 g 22.00±1.05 24.03±0.76 23.13±0.82
Se, mg/kg 0.56±0.02 0.58±0.02 0.57±0.02
Pb, mg/kg Not more than 0.5 0.09±0.01 0.04±0.01* 0.05±0.01*
Cd, mg/kg Not more than 0.05 0.003±0.001 0.001±0.000 0.002±0.000
Vitamin A, mg/100 g 0.01±0.00 0.03±0.00 0.02±0.00
Vitamin C, mg/100 g 0.05±0.01 0.07±0.00 0.06±0.01
Vitamin E, mg/100 g 0.19±0.01 0.21±0.01 0.20±0.01
Vitamin B1, mg/100 g 0.024±0.001 0.028±0,001* 0.027±0.001
Vitamin B2, mg/100 g 0.13±0.01 0.16±0.01 0.15±0.01
Vitamin B3, mg/100 g 4.88±0.07 5.53±0.07** 5.42±0.07**

Note: *P>0,95; **P>0,99

It should be noted that the meat of II and III experimental groups contained 
vitamin A - 0.03 and 0.02 mg/100 g, vitamin C - 0.07 and 0.06 mg/100 g, vita-
min E - 0.21 and 0.20 mg/100 g, vitamin B1 - 0.028 and 0.027 mg /100 g, vita-
min B2 - 0.16 and 0.15 mg/100 g, vitamin B3 - 5.53 and 5.42 mg/100 g.

The optimal content of nutrients and minerals in meat (II and III groups) is 
explained by the fact that more productive fodder lands contributed to better 
feeding of animals.

We also analyzed data on the conversion of protein and feed energy into 
food production (Table 4).

An analysis of experience data indicates that the use of remote feeding 
routes contributed to an increase in the efficiency of the conversion of nutri-
ents and feed energy into meet production. At the same time, it was found that 
the feeding factor had a positive effect on the ability of animals to transform 
nutrients and feed energy into meat products.
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Table 4.
Conversion rates of protein and feed energy to dietary protein and fat

Indicators Group
I II III

Meat received, kg 36.28 39.67 38.34
Food protein yield per kg of removable live weight, g 107.22 115.70 111.12
Absolute amount of food protein, kg 8.13 9.45 8.87
Energy output per kg of removable live weight, MJ 3.12 3.43 3.28
Conversion rate of feed protein to food protein, % 10.58 12.31 11.55
Yield of edible fat per kg of removable live weight, g 14.69 17.48 16.48
Absolute amount of dietary fat, kg 1.11 1.43 1.31
Coefficient of exchange energy of feed into energy of food 
products of slaughter, % 4.05 4.80 4.49

Feed exchange energy consumption per kg of live weight 
gain during the experiment period, MJ 77.00 71.44 73.14

The first group was inferior to II and III groups in terms of the amount of 
meet by 9.34 and 5.68 %, and in terms of the yield of food protein per kg of live 
weight by 7.91 and 3.64 %, in terms of the absolute amount of protein by 16.24 
and 9,10 % respectively. Feed protein consumption per kg of live weight gain 
for the period of experience in I group was 1013.24 g, and in II and III groups 
this figure was 940.07 and 962.45 g, respectively.

The energy output per kg of removable live weight in I group was 3.12 MJ, 
yielding to II and III groups by 9.94 and 5.13 %.

The conversion rate of protein into food protein was 10.58 % in I group, 
12.31 % in II group and 11.55 % in III group.

The yield of dietary fat per kg of removable live weight in I group was 
14.69 g, yielding to II group by 18.99 %, and also to III group by 12.19 %. 
The absolute amount of dietary fat in I group was 1.11 kg, and in II and III 
groups this indicator was 1.43 and 1.31 kg. It was also found that the first 
group in terms of the energy exchange coefficient of feed in the power of 
food products was inferior to II and III groups by 0.75 and 0.44 %. The con-
sumption of feed exchange energy per kg of live weight gain for the period 
of the experiment in I group was 77.00 MJ; in II group - 71.44 MJ; and in 
III group - 73.14 MJ.

To assess the quality of meat, a check was carried out for compliance with 
the quality according to the standard GOST 32226-2013, data are presented in 
Table 5.
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Table 5.
Organoleptic evaluation of meat

Indicators Compliance Group
I II III

Surface color Dark-red color + + +

Muscles on cut Slightly moist, does not leave a wet spot on 
the filter paper + + +

Consistency The meat is dense, elastic; the hole formed 
when pressed with a finger is quickly leveled + + +

Smell Specific, peculiar to fresh meat + + +
Fat condition Has a white color; fat soft + + +
Tendon condition Tendons are soft, friable + + +

Thus, the assessment of meat showed that meat raw materials from animals 
of all groups met the quality requirements of GOST 32226-2013. An analysis 
of the closest in subject matter and scientific content of the study of the meat 
productivity of horses of the Yakut breed showed that our data correspond to 
those obtained from other authors [3, 5, 16, 21]. But at the same time, our re-
search shows the most detailed indicators of the difference in changes in the 
meat productivity of horses depending on natural conditions.

Conclusion
Studies have shown that the use of more remote routes makes it possible to 

relatively better realize the potential of the meat productivity of young horses of 
the Yakut breed. When comparing these slaughter indicators, it was found that I 
group was inferior to II and III groups in terms of pre-slaughter live weight by 3.29 
and 2.99 %, carcass weight by 4.42 and 3.38 %, fat by 8.85 and 3,05 %, slaughter 
weight by 4.73 and 3.35 %, carcass yield by 0.65 and 0.24 %, fat yield by 0.24 
and 0.01 %, slaughter yield by 0.89 and 0.23 %. These differences also affected 
the quality of meat products. Meat samples of I group yielded to II and III groups 
in terms of the amount of protein (by 1.43 and 0.73 %), fat (by 0.53 and 0.36 %), 
Ca (by 14.03 and 4.20 %), P (by 1.62 and 0.54 %), Fe (by 7.94 and 2.54 %), Cu 
(by 9.52 and 4.76 %), Zn (by 14.08 and 2.31 % ), Mg (by 9.23 and 5.14 %), Se 
(by 3.57 and 1.79 %), as well as a number of vitamins. The organoleptic evalua-
tion of meat indicates that the meat products of all groups met the quality standard.

Thus, the best indicators of meat productivity, as well as the best quality of 
meat, are associated with more productive remote tracts, which is confirmed 
by the analysis of the chemical composition and data on the conversion of nu-
trients into meet products.
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PRODUCTIVITY OF OIL FLAX                                   
DEPENDING ON DOSES OF FERTILIZERS                                                                                   

AND CORRELATION AND STATISTICAL ANALYSIS 
OF THE STUDY FACTORS

A.A. Podlipnaya, D.V. Vinogradov, T.V. Zubkova

Background. The high purchase price and the expansion of treatment volumes 
stimulate the production of oilseeds in general, including oilseed flax. However, it 
has not been enough done to determine the autecological aspects in the agrocenoses 
of oil flax and the scientific justification for the sustainable production of oilseed 
raw materials of this crop in conditions of the Central Non-Black Earth Region. 
Also, the problem of the sowing qualities of flax, the preservation of the crop in 
various weather conditions of the region has not been solved and such methods of 
agricultural technology as the use of biological microfertilizers, including complex 
interaction with mineral fertilizers, have not been worked out, which determines the 
relevance and necessity of conducting these studies.

Materials and Methods. Research methods and methodology were based on 
generalization of scientific sources of domestic and foreign authors, laboratory and 
field studies, phenological observations, records, according to recommendations 
and generally accepted methods, using correlation and statistical analysis of the 
experimental data obtained. Microsoft Office Excel 10 was used for statistical work.

Results. The maximum average yields were found in variants with N205P35K75 
(24.4 dt/ha); N220P70K105 (25.1 dt/ha) against the background of Micropolidoc 
Plus application. The increase in oilseeds compared to options with introduction 
of N125 was without Micropolidoc Plus: +6.8 dt/ha (N205R35K75) and +8.9 dt/ha 
(N220R70K105), and against the background of using Micropolidoc plus it was +7.9 
dt/ha (N205R35K75) and +8.6 dt/ha (N220Р70К105).

Conclusion. The use of higher calculated doses of fertilizers stimulated an 
increase in yield, and spraying oil flax plants in the “herringbone” phase with 
Micropolidoc Plus microfertilizer at a dose of 0.5 l/ha, in combination with mineral 
fertilizers, gave a higher increase in seeds according to the options. Correlation-
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statistical analysis revealed that the relationship was enhanced when treated with 
agrochemical Micropolidoc Plus against the background of an average level of 
nutrition (r = 0.42), and an increase in the number of boxes per unit increased 
the crop yield by +0.84 dt/ha, which indicated the effectiveness of a biological 
product that improved conditions for increasing the responsiveness of yields to the 
formation of boxes.

Keywords: oil flax; Moscow region; agrochemical; mineral fertilizer; 
microfertilizer; crop structure; yield
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Научная статья | Общее земледелие и растениеводство

ПРОДУКТИВНОСТЬ ЛЬНА МАСЛИЧНОГО 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ДОЗ УДОБРЕНИЙ                                     

И КОРРЕЛЯЦИОННО-СТАТИСТИЧЕСКИЙ 
АНАЛИЗ ИССЛЕДУЕМЫХ ФАКТОРОВ

А.А. Подлипная, Д.В. Виноградов, Т.В. Зубкова

Обоснование. Высокая закупочная цена, расширение объемов перера-
ботки стимулирует производство масличных культуры в целом, в том 
числе и льна масличного. Однако, в условиях центрального Нечерноземья 
еще недостаточно проведена работа по определению аутэкологических 
аспектов в агроценозах льна масличного и научному обоснованию устой-
чивого производства масличного сырья данной культуры. Так же, не ре-
шена проблема посевных качеств льна, сохранности урожая в различных 
погодных условиях региона, плохо отработаны такие приемы агротехно-
логии, как применение биологизированных микроудобрений, включая ком-
плексное взаимодействие с минеральными удобрениями, что определяет 
актуальность и необходимость проведение данных исследований.

Материалы и методы исследования. Методы исследования и ме-
тодология исследования базируется на обобщении научных источни-
ков отечественных и иностранных авторов, проведении лабораторных 
и полевых исследований, фенологических наблюдений, учетов, согласно 
рекомендаций и общепринятых методик, с применением корреляцион-
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но-статистического анализа полученных экспериментальных данных. 
Для статистической работы применялся Microsoft Office Excel 10.

Результаты. Максимальные средние показатели урожайности вы-
явлены на вариантах с внесением N205Р35К75 (24,4 ц/га); N220Р70К105 (25,1 
ц/га) на фоне применения Микрополидок Плюс. Прибавка маслосемян по 
сравнению с вариантами с внесением N125 составила без Микрополидок 
Плюс: +6,8 ц/га (N205Р35К75), +8,9 ц/га (N220Р70К105); на фоне применения 
Микрополидок плюс: +7,9 ц/га (N205Р35К75), +8,6 ц/га (N220Р70К105).

Заключение. Применение более высоких расчетных доз удобрений сти-
мулирует увеличение урожая, а опрыскивание растений льна масличного в 
фазу «елочки» микроудобрением Микрополидок Плюс в дозе 0,5 л/га, в ком-
плексе с минеральными удобрениями дает более высокую прибавку семян 
по вариантам. При корреляционно-статистическом анализе, выявлено, что 
связь усиливается при обработке агрохимикатом Микрополидок Плюс на 
фоне среднего уровня питания (r=0,42), а увеличение числа коробочек на 
единицу повышает урожайность культуры уже на +0,84 ц/га, что указы-
вает на эффективность биопрепарата, который улучшает условия для 
повышения отзывчивости урожайности на формирование коробочек.

Ключевые слова: лен масличный; Московская область; агрохимикат; ми-
неральное удобрение; микроудобрение; структура урожая; урожайность

Для цитирования. Подлипная А.А., Виноградов Д.В., Зубкова Т.В. Про-
дуктивность льна масличного в зависимости от доз удобрений и кор-
реляционно-статистический анализ исследуемых факторов // Siberian 
Journal of Life Sciences and Agriculture. 2024. Т. 16, №1. С. 90-101. DOI: 
10.12731/2658-6649-2024-16-1-713 

Introduction
Oil flax is a valuable industrial and oilseed crop that produces high-quality oil 

and highly concentrated protein feed for animals in the form of meal and cake [1-3]. 
The production of oil flax in Moscow region in recent years has been a promising 
area, and has a tendency to increase production crops in the region [4, 5].

Thus, the gross volume of oil flax in the Russian Federation in 2021 exceed-
ed 1 million hectares, and amounted to 1.4 million tons, and already in 2022, 
the figure was 1.7 million tons [6]. The cultivation of this crop stimulated pro-
duction, including the absence of duties, while other oilseeds - rape, soybean 
and sunflower had them. The area under oil flax in Russia is also increasing: 
2013 - 0.48 million hectares, 2015 – 0.64 million ha, 2018 – 0.84 million ha, 
2021 – 1.56 million ha, 2022 – 2.1 million ha. 
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The cultivation of oil flax is not developed in Moscow region and the annual 
area under crop is not more than 1.5 thousand hectares with a yield of 1.4-1.6 
t/ha, but there is a large reserve in increasing production.

The main buyer of oil flax is the People’s Republic of China getting more 
than half of the volume of seeds from the country, Turkey has increased pur-
chases. Such European countries as Belgium, Norway, Poland, Latvia also im-
port oil flax [7-11].

The high price and the expansion of treatment volumes stimulate the pro-
duction of oilseeds in general, including oil flax [12, 13]. In addition, oil flax 
is often sown as a good predecessor for winter cereals in crop rotation, having 
a stable crop yield [14]. Further production of oil flax will depend on market 
conditions and sales, stable and high prices for raw oil, and agricultural pro-
ducers are ready to increase production of oil linseed raw materials [15, 16].

An increase in crop yield is impossible without the use of fertilizers and 
various modern biological products in the production technology, therefore this 
scientific work is devoted to these problems.

The purpose of the work is to identify the reaction of oil flax variety Ural-
sky, taking into account the applied calculated doses of mineral fertilizers, to 
the planned yield (1.5; 2.0; 2.5; 3.0 t/ha) in combination with the use of Micro-
polidoc plus microfertilizer.

Scientific novelty
For the first time in the conditions of the central part of the non-Chernozem 

zone, the reaction of oil flax variety Uralsky to calculated doses of mineral nu-
trition in combination with microfertilizer Micropolidoc plus on soddy-podzolic 
heavy loamy soils of Moscow region was studied. The productivity of oil flax 
depending on the factors was revealed and a correlation-statistical analysis of 
the straight-line relationship between the number of pods and the yield of the 
crop was carried out.

Materials and Methods 
Experimental studies were carried out on fields of the All-Russian Research 

Institute of Agrochemistry Named after D.N. Pryanishnikov, mcr. dstr. Barybi-
no, Domodedovsky district, Moscow region in 2021-2022.

The soil of experimental plots was soddy-podzolic heavy loamy and the D 
horizon was Shale drape with the following agrochemical characteristics: pH 
KCl - 5.25-5.33; N-NO3 7.6-7.7 mg/kg; N-NH4 1.25-1.33 mg/kg Р2О5 151-161 
mg/kg; K2O 168-174 mg/kg; humus - 2.0 %.
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The studies were according to the method presented by B.A. Dospekhov 
(1985). Events for sowing oil flax were generally accepted for the region. The 
predecessor was winter wheat. Autumn plowing was carried out to a depth of 
20-22 cm (MTZ-1221 + PLN-4-35) and early-spring harrowing was carried out 
by BZSS-1.0 to a depth of 16-18 cm BDN-2.4 * 2, followed by presowing cul-
tivation after 1-1.5 weeks to a depth of 6-8 cm (MTZ-1221 + KPM-6). There 
was application of fertilizers for pre-sowing cultivation. Sowing was with a 
seeding rate of 7 million units/ha (MTZ-1221 + Kverneland DL) and sowing 
time was the first decade of May. The variety of oil flax in the experiment was 
Uralsky. Harvest accounting was carried out by a continuous method using a 
selective harvester Tarion - 2010. 

Azophoska NPK 16-16-16, ammonium nitrate was used in the experiment 
(factor A). Doses of fertilizers were applied based on the planned yield: 1) 
1.5 t/ha; 2) 2.0 t/ha; 3) 2.5 t/ha; 4) 3.0 t/ha of seeds in doses of N125; N160K40; 
N205R35K75; N220Р70К105 kg/ha according to the options. As factor B in experi-
ments, microfertilizer Micropolidoc Plus was studied at a dose of 0.5 l/ha. This 
agrochemical includes macro- and microelements and amino acids. The com-
position of Micropolidoc Plus microfertilizer declared by the manufacturer in-
cluded N - 200g/l, P2O5 - 120 g/l, K2O - 100 g/l, S - 1.5 g/l, Fe - 1.1 g/l, Mo - 0.5 
g/l, Cu - 0.21 g/l, Zn - 0.2 g/l, Mg - 0.6 g/l, Mn - 1.1 g/l, B - 0.1 g/l, Co – 0.02 
g/l, glutamic acid – 0.002 g/l, L-alanine – 0.014 g/l.

Results and discussion
The climate of Domodedovo district of Moscow region during the years of 

research was characterized as temperate continental with an average annual air 
temperature of about +4° C, a period with positive temperatures of 210-213 
days and an average annual precipitation of 520-546 mm. The sum of average 
daily temperatures in the experimental area during the growing season was 1 
970–2 120° C, on average, the hydrothermal coefficient of the HTC 2021 was 
0.89, HTC was 1.09.

The soil of the experimental plot was soddy-podzolic, and therefore, the 
application of mineral fertilizers, taking into account the planned yield, was a 
mandatory technique in agricultural technology. The application of mineral fer-
tilizers stimulated the growth and development of oil flax throughout the entire 
growing season (Table 1). 

It was revealed that the maximum average yields were obtained on options 
with N205P35K75 (24.4 dt/ha) and N220P70K105 (25.1 dt/ha) against the background 
of Micropolidoc Plus application. The increase in oilseeds compared to op-
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tions with the introduction of N125 was without Micropolidoc Plus: +6.8 dt/ha 
(N205R35K75), +8.9 dt/ha (N220R70K105); against the background of Micropolidoc 
plus: +7.9 d/ha (N205R35K75), +8.6 dt/ha (N220Р70К105).

Table 1. 
The structure of the crop and the yield of oil flax depending on doses                                                       

of fertilizers and the use of Micropolidoc Plus
Option of application 
of calculated mineral 
fertilizers, kg/ha of 
active ingredient

Treatment 
with Mi-

cropolidoc 
Plus

Quantity 
of plants, 

pcs/m2

Plant 
height, 

cm

Number 
of pods, 
pcs. / 1 
plant

Weight 
of 1 000 
seeds, g

Yield, 
dt/ha

N125

- 604.8 43.3 14.9 6.9 15.8
+ 620.0 48.0 15.5 7.2 16.5

N160К40

- 617.8 46.7 15.9 7.0 19.0
+ 634.9 51.8 16.3 7.2 20.5

N205Р35К75

- 618.5 49.9 16.7 7.0 22.6
+ 650.0 59.6 17.6 7.4 24.4

N220Р70К105

- 609.0 55.1 18.1 7.1 24.7
+ 641.1 63.9 17.9 7.4 25.1

LSD05, 2021
2022

0.39
1.04

0.06
0.15

1.41
3.40

The work included a correlation-statistical analysis of the obtained data to 
check the significant differences between the yield data of oil flax according 
to the criterion of theoretical yield (4 groups), which was equivalent to the 
meaning of the ranked level of nutrition in accordance with doses of mineral 
fertilizers. A non-parametric comparison method was used according to Krus-
kal-Wallis test, which was designed to check the equality of the medians of sev-
eral samples. It is considered the non-parametric equivalent of one-way analysis 
of variance. This is determined by the fact that the values in the flax yield data, 
the number of pods do not have a normal distribution (according to Kolmog-
orov-Smirnov). To do this, each theoretical yield threshold is assigned groups.

The data allow to conclude that there are differences in the yield of flax in 
options with different doses of fertilizers, with the exception of the relationship 
between the options with a theoretical (calculated) yield of 2.5 and 3.0 t/ha. Ap-
parently, this is due to the fact that in the range of fertilizer doses correspond-
ing to 2.5 and 3.0 t/ha, they do not affect the increase in crop productivity. The 
hyperbolic-type dependence parameters shown below support this conclusion. 

In terms of the number of pods, the differences were not significant be-
tween the groups of fertilizer doses for the estimated flax yield of 1.5 and 2.0 



96 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 16, №1, 2024

t/ha and 2.5 and 3.0 t/ha. This gives a reason to combine them when studying 
dependencies.

To study the direct relationship between the number of pods (an indepen-
dent feature) and the yield of oil flax, a two-level grouping of the planned 
yield factor was carried out based on doses of mineral fertilizers. For this, two 
groups were created: group 1 had 1.5+2.0 t/ha (average level of nutrition) and 
group 2 had 2.5+3.0 t/ha (high level of nutrition). Accordingly, the data array 
was grouped according to the biological product treatment factor – without 
treatment and with treatment. Table 2 shows the general statistics of the yield 
and number of pods. 

Table 2. 
General statistics of the dependence of flax yield on the number of pods per plant

Parameter Xaver
Confidence 

interval Me Xmin Xмax S V, % Sx
-95% +95%

Yield, dt/ha 21 20 21 21 12 28 4 18 0.31
Number of 
pods, pcs. 16 16 17 17 10 22 2 13 0.18

Regression and correlation and their statistical parameters (standard errors 
and significance level) are presented in Table 3. In general, the share of such 
a factor as the “number of pods”, judging by the values of the correlation co-
efficients (determination), in the formation of yield (share in variability) is 
small - does not exceed 20%. The total share of other factors related to weather 
conditions, other reasons - 80%.

Statistical treatment for the total array (without grouping) showed that cor-
relation and regression coefficients were 0.41 (share in the variance 17%) and 
0.71. Accordingly, the relationship was positive. This means that with an in-
crease in the number of pods per yield unit of oil flax it significantly increased 
by 0.71 dt/ha. When no Micropolidoc Plus treatment, at an average level of 
nutrition, it was slightly lower than -0.68 dt/ha (r=0.36). In this case, the rela-
tionship between the features weakened.

Under a combination of conditions with treatment and nutrition level, the 
relationship turned out to be even weaker and unreliable (Table 4).

Mineral fertilizers and microfertilizer Micropolidoc plus contributed to an 
increase in the density of flax plants, by increasing resistance to adverse con-
ditions in the early phases of crop development: increasing drought resistance 
in May – early June, competition with weeds, increasing resistance to pests 
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and diseases, more intensive development of the crop was revealed in “her-
ringbone” phase.

Table 3. 
Dependence of the yield of oil flax on the number of pods at various    

combinations of nutrition level and treatment with a biological product

Parameter Correlation 
coefficient

Standard error 
of correlation

Regression 
coefficient

Standard error 
of regression

Significance 
level

According to the general array of data
Intersection - - 9.16 2.08 0.000021
Number of 

boxes 0.41 0.07 0.71 0.12 0.0000001

No treatment, average nutrition
Intersection - - 8.39 4.54 0.072429
Number of 

boxes 0.36 0.15 0.68 0.28 0.020507

With Micropolidoc Plus treatment, medium nutrition level
Intersection - - 6.54 4.84 0.184586
Number of 

boxes 0.42 0.14 0.84 0.28 0.006098

No treatment, high nutrition
Intersection - - 9.66 3.89 0.017743
Number of 

boxes 0.45 0.14 0.71 0.22 0.003036

With Micropolidoc Plus treatment, high nutrition level
Intersection - - 18.0 3.19 0.000002
Number of 

boxes 0.23 0.15 0.28 0.18 0.135881

Table 4. 
Hyperbolic dependency parameters

Parameter Rating Standard error p-value Confidence interval
-95% +95%

а 33.84 0.66 0.00 32.53 35.14
b -26.76 1.34 0.00 -29.42 -24.11

Conclusion
Thus, according to the results of the research, we state that the maximum 

average yields were obtained on options with N205P35K75 (24.4 dt/ha) and 
N220P70K105 (25.1 dt/ha) against the background of Micropolidoc Plus applica-
tion. The increase in oilseeds compared to options with the introduction of N125 
was without Micropolidoc Plus: +6.8 dt/ha (N205R35K75), +8.9 dt/ha (N220R70K105) 
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and against the background of Micropolidoc plus it was +7.9 dt/ha (N205R35K75) 
and +8.6 dt/ha (N220Р70К105).

The weak relationship under the combination of conditions between the 
treatment with Micropolidoc Plus and the application of mineral fertilizers can 
be explained by the absence of a response in the amount of pods formation in 
flax in a certain range of applied doses of mineral fertilizers. The argumentation 
of this statement is supported by a significant regression of the hyperbolic type 
(y = a + b / x) between the level of nutrition and yield. 

The relationship is enhanced by the treatment with agrochemical Micropo-
lidoc Plus against the background of an average level of nutrition (r=0.42), and 
an increase in the number of pods per unit increases the crop yield by +0.84 dt/
ha. This may indicate that the biopreparation improves conditions for increasing 
yield responsiveness to pod formation.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ВОЗДЕЛЫВАНИЯ САЖЕНЦЕВ ЧЕРЕШНИ                       
ПРИ КАПЕЛЬНОМ ОРОШЕНИИ

О.А. Никольская, Е.В. Семинченко, А.В. Солонкин

Обоснование. Увеличение производства фруктов до бездефицитного объема 
потребления населением и потребностей промышленной переработки связано 
с необходимостью расширения площади садовых насаждений. Неотъемлемой 
частью организации закладки садовых насаждений, является отрасль питом-
ниководства, выращивающая посадочный материал. От качества посадочного 
материала зависит многое. Выбор саженца влияет на дальнейший рост, раз-
витие, плодоношение, урожайность и иммунитет будущего плодового дерева.  
В условиях питомника косточковых культур открытого грунта важно опре-
делить режим орошения, который в сочетании с применением удобрений обе-
спечивает наиболее высокий выход саженцев при экономии всех видов ресурсов. 

Цель. Определить показатели экономической эффективности рекоменду-
емой технологии орошения в сочетании с минеральными подкормками сажен-
цев черешни. Оценка экономической эффективности в наших опытах прово-
дилась путем расчета получаемой прибыли, учета всех затрат в питомнике 
и уровня рентабельности. 

Материалы и методы. Объектом исследований служили однолетние 
саженцы черешни сорта Василиса. Схема двухфакторного опыта предусма-
тривала изучение трех вариантов по каждому фактору. Фактор  А – водный 
режим почвы и фактор В – минеральные подкормки. 

Результаты. Доказано, что при выращивании саженцев косточковых 
культур на светло-каштановых почвах высока эффективность применения 
удобрения в сочетании с дифференцированным способом полива, при котором 
изменяется глубина промачивания и соответственно поливная норма. 

Заключение. Анализ данных экономической эффективности выращивания 
саженцев показал, что при цене реализации саженцев 170 (1 сорт) и 120 (2 



103Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 16, №1, 2024

сорт) руб. за один саженец при выращивании их на фоне водного режима А3 
в сочетании с подкормками препаратом Изабион и Мастер рентабельность 
была самой высокой и составила 155 и 154%. При этом рентабельность 
контрольного варианта составила 99%.

Ключевые слова: орошение; саженцы; сорт; рентабельность; экономи-
ческая эффективность

Для цитирования. Никольская О.А., Семинченко Е.В., Солонкин А.В. Срав-
нительный анализ показателей экономической эффективности возделывания 
саженцев черешни при капельном орошении // Siberian Journal of Life Sciences and 
Agriculture. 2024. Т. 16, №1. С. 102-118. DOI: 10.12731/2658-6649-2024-16-1-722 
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COMPARATIVE ANALYSIS                                                          
OF INDICATORS OF ECONOMIC EFFICIENCY                     

OF CULTIVATION OF CHERRY SEEDLINGS                     
WITH DRIP IRRIGATION

O.A. Nikolskaya, E.V. Semenchenko, A.V. Solonkin

Background. The increase in fruit production to a deficit-free volume of con-
sumption by the population and the needs of industrial processing is due to the need 
to expand the area of garden plantings. An integral part of the organization of the 
laying of garden plantings is the nursery industry that grows planting material. A 
lot depends on the quality of the planting material. The choice of a seedling affects 
the further growth, development, fruiting, yield and immunity of the future fruit 
tree. In the conditions of a nursery of stone crops of open ground, it is important to 
determine the irrigation regime, which, in combination with the use of fertilizers, 
will provide the highest yield of seedlings while saving all types of resources.

Purpose. To determine the economic efficiency indicators of the recommended 
irrigation technology in combination with mineral fertilizing of cherry seedlings. 
The assessment of economic efficiency in our experiments was carried out by 
calculating the profit received, taking into account all costs in the nursery and 
the level of profitability.

Materials and methods. The object of research was annual cherry seedlings 
of the Vasilisa variety. The scheme of two-factor experience provided for the study 
of three options for each factor. Factor A is the water regime of the soil and factor 
B is mineral fertilizing. 
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Results. It has been proved that when growing seedlings of stone crops on 
light chestnut soils, the effectiveness of fertilizer application in combination with 
a differentiated irrigation method is high, in which the depth of soaking and, 
accordingly, the irrigation rate changes.

Conclusion. The analysis of the data on the economic efficiency of growing 
seedlings showed that at the selling price of seedlings 170 (grade 1) and 120 
(grade 2) rubles per seedling, when growing them against the background of the 
A3 water regime in combination with top dressing with Izabion and Master, the 
profitability was the highest and amounted to 155 and 154%. At the same time, 
the profitability of the control variant was 99%.

Keywords: irrigation; seedlings; variety; profitability; economic efficiency
For citation. Nikolskaya O.A., Semenchenko E.V., Solonkin A.V. Comparative 

Analysis of Indicators of Economic Efficiency of Cultivation of Cherry Seedlings 
with Drip Irrigation. Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, 2024, vol. 
16, no. 1, pp. 102-118. DOI: 10.12731/2658-6649-2024-16-1-722 

Задача каждого производственника, в том числе аграрного, объединя-
ется к получению максимального выхода получаемой продукции вместе 
с минимальными расходами на ее изготовление. Вероятность увеличения 
рентабельности гарантируется повышением доходов с изготавливаемой 
продукции за счет результата уменьшения ее себестоимости.

Обеспечение развития садоводства в стране приобретает общегосудар-
ственные масштабы и становится одним из приоритетных направлений 
аграрной политики [6, 12]. Развитие отрасли садоводства напрямую зави-
сит от посадочного материала, выращиваемого в плодовых питомниках 
и используемого для закладки продуктивных насаждений [8, 9, 18, 21]. 

Для полноценного развития растений, как в питомнике, так и в саду, 
необходимо обеспечить растения достаточным количеством влаги и пи-
тательных элементов [1, 4, 13]. При этом нужно не забывать, что избыток 
влаги и микро- макроэлементов негативно сказывается, не только на росте 
и развитии растений, но и на плодородии почвы [2, 7].

Ключевыми изготовителями плодово-ягодной продукции считаются 
хозяйства населения, на долю которых приходится более 60% (наиболее 
300тыс.га) площадей [12]. Недостаток товаров садоводства (85%) допол-
няется посредством ввоза импорта плодов из-за границы [10, 14].

Присутствие допустимого импортозамещения возможно только лишь 
благодаря учету устойчивой подходящей урожайности (не меньше 40 т/
га), конкурентоспособности, а также высочайшего свойства плодов [3]. 
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В настоящее время посадочный материал, поставляемый на рынок, не 
всегда отвечает установленным государственным стандартам. Первосте-
пенной задачей питомниководства является выращивание качественного 
посадочного материала, отвечающего всем требованиям [7, 11, 17].

В базарной экономике любая организаци находясь экономически неза-
висимым товаропроизводителем, имеет право применять всевозможные 
баллы производительности, для формирования своего товарооборота, вме-
сте с учетом определенных страной налоговых выплат. При этом, имеются 
общепринятые группы, а также определения, которые применяются для 
устранения трудностей производительности.

С целью балла производительности деятельность компании исполь-
зует условные характеристики, единственные с рентабельностью. Эф-
фективность –условный коэффициент финансовой производительности, 
определяющий результативность использования, либо пользования ре-
сурсов; демонстрирующий значение доходов, приобретенных пред-
приятием в расчете на штуку использованных либо израсходованных 
ресурсов [2, 19, 20].

Значимым течением увеличения производительности изготовления, 
считается усовершенствование свойства продукта.

Объемы необходимых финансовых ресурсов и издержек, для организа-
ции выпуска сертифицированного посадочного материала, в Российской 
Федерации составляют в среднем 12327,3 млн. руб. в год.

Создание насаждений малораспространённых плодовых культур, для 
обеспечения их посадочным материалом в объёме необходимом для удов-
летворения потребностей населения, требует значительных капитальных 
вложений. Без обоснования экономической эффективности затрат, сроков 
их окупаемости невозможно планирование работ по закладке садов. Со-
здание новых насаждений требует значительного количества высококаче-
ственного посадочного материала плодовых культур [5, 16]. 

Вопросам выращивания саженцев посвящено много работ, носящих 
технический характер, мы хотим рассмотреть экономическую составля-
ющую данного вопроса [13, 17, 21].

Затраты на выращивание посадочного материала складываются из сто-
имости материалов, удобрений, ядохимикатов, подвоев и стоимости про-
изводственных и транспортных расходов на проведение работ.

Одной из отличительных черт питомниководческих хозяйств, занятых 
выращиванием плодовых саженцев, заключается в том, что целый оборот 
извлечения, в том числе и одногодичного, саженца отделанного к реа-
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лизации покупателю исполняется, равно как и в нашем эксперименте, в 
течении 2 лет. По этой причине в наших расчетах расходы в разведении 
саженцев черешни складывались отталкиваясь от двухгодичного цикла 
исполнения трудов: в первоначальный год, сопряженные с выращиванием 
школки а также во 2-ой – саженца [4, 7, 17, 21].

Научная новизна исследований состоит в определении экономиче-
ской целесообразности системы выращивания саженцев при применении 
дифференцированного способа полива и обосновании безубыточности 
производства посадочного материала признаком, которого выступает рен-
табельность и себестоимость.

Материалы и методы
При постановки и проведении опыта были использованы различные 

научные методики и методы [2, 5, 16].
Для изучения на опытный участок, в поле питомника, были высажены 

сеянцы вишни магалевской (Антипка), с дальнейшей их окулировкой со-
ртом черешни Василиса. В дальнейшемполученные в питомнике саженцы 
были высажены на постоянное место в сад.

Экспериментальный участок расположен на местности лаборатории 
селекции, семеноводства и питомниководства ФНЦ агроэкологии РАН, 
в сухостепной зоне Волгоградской области. Грунт слабощелочной, свет-
ло-каштановый, гумус – 1,73 %, рН=7,2-7,5. Сумма температур за веге-
тационный промежуток (месяц–месяц) в среднем составляет от 2850 до 
30500С. Годы исследований существенно отличались по температурному 
режиму и количеству осадков за вегетационный период, с апреля по сен-
тябрь. За годы исследований, при среднемноголетней норме 190,4 мм, 
наблюдался дефицит осадков: 149,7 в 2017г., 138,5 в 2018г., 169,2 в 2019г, 
90,2 в 2020 году, и 123,2 в 2021 году. При этом неравномерное выпадение 
осадков, отмечалось как по годам, так и по месяцам. Среднемесячные 
температуры за период исследований изменялись от 8,9 до 28,8оС, что 
в среднем на 1оС выше среднемноголетней нормы. Влажность воздуха 
по годам варьировала от 25% в до 85%, что в среднем на 1 - 7% ниже 
средних многолетних показателей. В летний период в районах Волго-
градской области не редко наблюдаются суховеи и воздушные засухи, 
которые приводят к значительной сухости воздуха и иссушению верх-
них почвенных горизонтов. Гидротермический коэффициент (ГТК) так-
же имел существенную разницу, 2017 г. – засушливый (ГТК=0,6), 2018 г. 
– сухой (ГТК=0,5), 2019 г. – слабо засушливый (ГТК=0,7), 2020 г. – сухой 
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(ГТК=0,3), в 2021 – сухой(ГТК=0,4), что характеризует необходимость 
проведения поливов [Архив погоды].

Высокая аридизация условий выращивания, в которых расположен 
экспериментальный участок, требует обустройства орошения. В связи с 
этим экспериментальные насаждения еженедельно орошались нормой от 
50 до 160 м3/га в зависимости от варианта опыта, капельными линиями с 
эмиттерами 1,1 л/час, расстоянием между эмиттерами 0,30 м (NETAFIM, 
Израиль). Уходные мероприятия в питомнике проводились согласно обще-
принятым технологиям ухода, при выращивании посадочного материала 
(разрыхление междурядий, войну с вредителями, заболеваниями, сорня-
ками, а также отрезку поросли).

Для изучения на опытный участок весной 2016 года были высажены 
сеянцы вишни магалебской в качестве подвойного материала. Материал 
был привит в питомнике сортом Василиса, выращенные саженцы в даль-
нейшем были высажены на постоянное место в сад.

Водный режим почвы:А1 – влажность почвы в слое 0,4 м в течение ве-
гетации поддерживалась поливами не ниже 80% НВ (контроль);

А2 – то же (80% НВ) в течении первого периода вегетации в слое 0,2 м с 
последующим увеличением с периода активного прироста до вызревания 
саженцев глубины регулируемого поливами слоя почвы до 0,4 м;

А3 – поддержание влажности почвы по схеме варианта А2 до заверше-
ния второго периода вегетации с последующим снижением предполивной 
влажности в третьем периоде в слое 0,4 м до 70% НВ. 

Регулирование пищевого режима вегетирующих саженцев:В1 – в пер-
вом периоде через каждые 10 дней трехкратная подкормка N10P5 кг д.в./
га, во втором периоде – N10 кг д.в./га двукратно через 14 дней (контроль); 

В2 – в первом периоде подкормки по схеме варианта В1, во втором пе-
риоде через 14 суток две обработки саженцев по листу биостимулятором 
роста Изабион дозой - 2 л/га, растворенной в 300 л воды;

B3 –в первоначальный этапе подкормки согласно схеме В1, во 2-ой 
этапе 3 подкормки смесью «Мастер» (NPK 18:18:18+3МЭ) четырнадцать 
дней порцией 5 кг/га, растопленных в размере вода вычисленной полива-
емый общепризнанных мерок. Корневые подкормки (N10P5, N10, а также 
«Мастер») сочетались вместе с поливами.

Поливные нормы по вариантам определяли расчетным способом с 
учетом водно-физических свойств, предполивной влажности и глубины 
промачивания почвы по формуле А.Н. Костякова в модификации для ка-
пельного орошения И.П. Кружилина и др. [Пат. 2204241]: 
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Экономическую эффективность рассчитывали согласно технологиче-
ским картам. 

Результаты и обсуждение 
Концепция финансовых характеристик взращивания саженцев череш-

ни, согласно исследуемым нами альтернативам орошения, а также ротти-
зитовых подкормок, велась согласно себестоимости товарной продукции, 
получаемой с осуществления ее дохода, а также степени рентабельности. 
В экономических расчетах стоимости в расходы, согласно выращиванию 
саженцев, а также реализации приобретенного продукта, воспринимались 
цены сформировавшиеся в лето 2020 гг.

Состав расходов согласно закупке подвойно-привойного использованно-
го материала, а также осуществлению определенных научно-технических 
действий, введенных в заметку «прочие расходы», приведены в таблице 1.

Таблица 1.
Структура затрат по закупке подвойно-привойного материала                                      

и выполнению технологических операций в питомнике
№ 
п/п Статья расходов Сумма, тыс.руб.

1 Закупка подвойно-привойного материала 
(55000 шт./га) 440,00

2 Выполнение прививки на подвой 10,00
3 Стоимость расходных материалов 14,00
4 Стоимость гербицидной обработки 4,488
5 Обработка питомника от вредителей и болезней 40,00

Итого: 508,488

Итоги проведения финансовой производительности возделывания са-
женцев черешни, согласно разным альтернативам малого орошения, рот-
тизитовых подкормок показаны в таблице 2.

Анализ таблицы 2 показал, что производственные расходы менялись 
согласно альтернативам навыка, а также непосредственно находились 
в зависимости от размера производимых трудов. В текстуру расходов в 
разведение саженцев включали, наравне с непосредственными затрата-
ми, содержащими в себе осуществление трудов предустановленных на-
учно-технической картой – приобретение подвойного использованного 
материала, заработная оплата, сервис питомника, а также непрямые (мни-
мые затраты, амортизацию а также др.).
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Таблица 2.
Показатели экономической эффективности выращивания                                           

саженцев черешни в плодовом питомнике по вариантам капельного                        
орошения и видам минеральных подкормок

Показатели

Варианты опыта
А1 (к) А2 А3 

В1 (к) В2 В3 В1 В2 В3 В1 В2 В3

Выход плодовых саженцев, 
тыс. шт./га 33,848 36,448 36,132 38,313 40,099 40,114 38,810 40,340 40,233

Оросит. вода, тыс. руб. 20,100 20,100 20,100 21,300 21,300 21,300 19,08 19,08 19,08
Удобрения, тыс. руб. 8,300 14,300 13,250 8,300 14,300 13,250 8,300 14,300 13,250
ГСМ и электроэнергия, 
тыс. руб. 62,0 63,5 62,0 62,3 63,8 62,3 61,7 63,2 61,7

Хранение саженцев, тыс. руб 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Заработная плата, тыс. руб. 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0
Прочие затраты, включая 
амортизацию, тыс. руб. 800,00 800,00 800,00 800,00 800,00 800,00 800,00 800,00 800,00

Накладные расходы, тыс. 
руб. 438,4 439,6 439,4 438,7 439,9 439,6 438,1 439,4 439,1

Всего затрат, 
тыс. руб. 2627,5 2636,2 2633,5 2629,3 2638,0 2634,9 2625,91 2634,7 2631,83

Получено саженцев 1 
сорта, тыс. шт./га 23,657 30,869 30,917 28.634 35,552 35,565 29.512 37,436 37.330

Получено саженцев 2 
сорта, тыс. шт./га 10,191 5,579 5,215 9,679 4,547 4,549 9.298 2,904 2,903

Цена реализации саженцев 
1 сорта, руб./шт. 170,0 170,0 170,0 170,0 170,0 170,0 170,0 170,0 170,0

Цена реализации саженцев 
2 сорта, руб./шт. 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0

Выручка от реализации 
саженцев 1 сорта, тыс.руб. 4021,7 5247,73 5255,9 4867.78 6043,84 6046,05 5017.04 6364.12 6346.1

Выручка от реализации 
саженцев 2 сорта, тыс.руб. 1222,92 669,48 625,8 1161,48 545,64 545,9 1115,58 348,48 348,36

Общая выручка от реали-
зации саженцев, тыс. руб. 5244,62 5917,2 5881,7 6029,26 6589,48 6591,9 6132,8 6712,6 6694,46

Себестоимость 1 саженца, 
руб. 77,6 72,3 72,9 68,6 65,8 65,7 67,7 65,3 65,4

Прибыль, тыс. руб. 2617,12 3281,0 3248,2 3399,96 3951,48 3957,0 3506,89 4077,9 4062,63
Прибыль на 1 руб. затрат, 
руб. 0,99 1,24 1,23 1,30 1,49 1,50 1,34 1,55 1,54

Уровень рентабельно-
сти, % 99 124 123 130 149 150 134 155 154

Расходы на разведение саженцев черешни в абсолютно всех вариантах 
менялись в границах с 2625,9 вплоть до 2638,0 тыс. руб. Оптимальные 
характеристики финансовой производительности взращивания саженцев 
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сформировались из-за результата уменьшения количества поливов в про-
межуток вызревания основного отростка, снижения длительности данно-
го времени, а также повышения количества первоклассных саженцев на 
3-ем году.

Единая совокупность расходов в разведение саженцев черешни согласно 
вариантам показала небольшие отличия, с 2625,91 тыс. (А3В1) вплоть до 
2638,0 тыс. (А2В2). Состав расходов показан нами согласно, более эконо-
мически доходному, а также подходящему третьему виду орошения в ком-
бинации вместе с подкормкой биопрепаратом Изабион (рис. 1).

Рис. 1. Состав расходов в разведение саженцев черешни                                                 
согласно варианту А3В2

На рисунке 1 очевидно, то, что доминирующие место в текстуре рас-
ходов занимает заработная оплата (44 %), а кроме того затраты в покупку 
изначального, с целью закладки питомника, использованного материа-
ла. Затраты на амортизацию содержали в себе отчисления компенсации 
цены приобретения концепции малого орошения, автомобилей, а также 
работников организации. Расходы на оросительную воду собирали 0,7% 
от едино составляющей суммы средств и расходов в разведение сажен-
цев. Наименьшая роль в текстуре расходов относится к удобрениям. На 
их долю в целом ушло 0,5 % с единых расходов. 

Минимальный доход получен на варианте А1В1, где получено 2,617 
миллионов. руб. В данном варианте существовала наибольшая первона-
чальная стоимость изготовления 1-го саженца – 77 руб. Первоначальная 



111Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 16, №1, 2024

стоимость саженцев зависела от выхода числа товарных саженцев, а также 
в первую очередь и в целом первосортных. В других альтернативах навыка 
расходы денег, в расчете на приобретение 1-го саженца, также изменялись 
в границах с 65,3 вплоть до 72,9 руб. на единицу растения.

Более значительный доход получен в комбинации 3 вида орошения в срав-
нении с другими, а также 3 вариациями роттизитовых подкормок (А3В2, а 
также А3В3). Прибыль составила 4,077 миллионов, а также А3В3 - 4,062 мил-
лионов. руб. вместе с 1 га питомника. Схожая к ней А2В2 - 3,951 миллионов, а 
также А2В3 -3,957 миллионов. руб. с 1 га, доход получен во 2 виде орошения, 
а также в комбинации с 2-ой и третьей схемой использования роттизитовых 
подкормок вегетирующих саженцев. Но разведение саженцев согласно, такого 
рода технологическим процессам орошения, сопряжено вместе с риском наи-
более запоздалого перехода их к фазе покоя, а также уменьшения в результате 
данного свойства первосортности посадочного использованного материала.

Существенное воздействие на финансовые характеристики производи-
тельности взращивания саженцев проявило воздействие увеличения свойства 
получаемых саженцев присутствие различных гидрофитных систем земли, а 
также роттизитовых подкормах, в характерные черты повышение числа пер-
воклассных. Таким образом, в альтернативах А1В1 (контроль), А2В1 а также 
А3В1 число второразрядных саженцев существовало максимальным, по этой 
причине прибыль с их реализации составила с 1115,58 вплоть до 1222,92 тыс. 
руб. В альтернативах вместе с использованием стимуляторов увеличения а 
также групповых удобрений число саженцев 2-го вида стремительно сжима-
лось, макро- а также микроэлементы, находящиеся в веществах Изабион а 
также Мастер, содействовали переходу их в ряд первоклассных. Минимальное 
число саженцев 2-го вида существовало в альтернативах А3В2 а также А3В3.

Как очевидно из выше приведенных данных, более экономически вы-
игрышно разведение саженцев при комбинации дифференцированного 
гидрофитного порядка земли с поддержанием влаги не ниже 80 % НВ в 
сферах 0,2, а также 0,4 м вплоть до перехода их в основание фазы спокой-
ствия вместе с дальнейшим уменьшением предполивной влаги до 70 %, 
в комбинации с использованием роттизитовых подкормок вегетирующих 
растений согласно схеме В2 либо В3. Степень рентабельности в данных 
альтернативах собрал в А3В2 - 155%, что перевалило проверочный вид 
А1В1 в 56%, а также 154% в виде А3В3.

Таким образом, итоги изучений дают возможность заключить итог, что 
разведение саженцев черешни в питомнике при присутствие малом оро-
шении, вместе с использованием стимуляторов, увеличивает экономиче-
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скую доходность, являясь экологично безвредным, а также гарантирует 
приобретение рентабельности вплоть до 155 %. Согласно сопоставлению 
вариантов А1В1, а кроме того использование стимуляторов увеличения 
роста, а также групповых удобрений степень рентабельности согласно 
альтернативам орошения возрастал с 25 до 56 %. Анализ финансовой про-
изводительности взращивания одногодичных саженцев черешни с присут-
ствием малого орошения в условиях Волгоградской области показал, что 
предлагаемый нами водяной порядок вместе с использованием подкормок 
веществами, включающими наравне с макро и микроэлементы гарантиру-
ет увеличение выхода обычных саженцев, согласно сопоставлению вместе 
с контролем в 17% присутствие увеличении рентабельности повышается 
с 99 вплоть до 155%.

Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсут-
ствии конфликта интересов.
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Научная статья | Агрохимия и агропочвоведение

ВЛИЯНИЕ ЛИСТОВОЙ                                              
ОБРАБОТКИ НАНОЧАСТИЦАМИ СЕРЫ                           

НА УРОЖАЙНОСТЬ ПШЕНИЦЫ

И.А. Массалимов, А.Х. Шакирзянов,  Б.И. Массалимов

Обоснование. Проблема дефицита минеральных веществ решается внесе-
нием в почву основных видов удобрений: азота, калия и фосфора. Но в насто-
ящее время твердо установлено, что еще одним наиболее востребованным 
макроэлементом является сера — важный элемент питания растений, кото-
рая улучшает усвоение соединений азота сельскохозяйственными культурами 
и и обеспечивает ее высокое качество. В статье представлены результаты 
предпосевной и некорневой обработки наночастицами серы на урожайность 
и качество зерна мягкой яровой пшеницы на различных стадиях роста.

Цель. Целью исследования является оценка влияния предпосевной и не-
корневой обработки наночастицами серы на урожайность и качество зерна 
мягкой яровой пшеницы сорта «Экада» на различных стадиях роста. 

Материалы и методы. В качестве источника наночастиц серы исполь-
зован препарат на основе полисульфида кальция, разведением которого до 
концентрации 2% получают гидрозоль серы. Размеры частиц серы определяли 
с помощью лазерного анализатора размеров частиц и зондового микроскопа, а 
фазовый рентгеновский анализ проведен на дифрактометре. В работе исполь-
зовалась мягкая яровая пшеница «Экада 70», характеристики которой опре-
деляли с помощью лабораторного и полевого опыта, который проводился по 
полностью рандомизированной блочной схеме с трехкратной повторностью.

Результаты. Установлено, что обработка пшеницы наночастицами серы 
на всех стадиях роста привела к улучшению основных показателей пшеницы, 
в том числе привела к получению более высокой урожайности и увеличению 
содержания белка в зерне пшеницы. 

Заключение. Испытания в лабораторных и полевых условиях показали, 
что обработка мягкой пшеницы препаратом на основе полисульфида кальция 
оказывает положительное воздействие на все основные характеристики, 
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начиная с всхожести и количества продуктивных стеблей и завершая уро-
жайностью и содержанием белка. Препарат может быть рекомендован к 
применению в качестве экологически безопасного продукта стимулирующего 
рост растения и повышающего урожайность и качество пшеницы.

Ключевые слова: сера; наночастица; полисульфид; пшеница; урожай-
ность; белок
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Original article | Agrochemistry and Agricultural Soil Science

EFFECT OF FOLIAR                                                     
TREATMENT WITH SULFUR NANOPARTICLES                    

ON WHEAT YIELD

I.A. Massalimov, A.Kh. Shakirzyanov, B.I. Massalimov

Background. The problem of mineral deficiency is solved by introducing 
the main types of fertilizers into the soil: nitrogen, potassium and phosphorus. 
But at present, it is firmly established that sulfur is another most demanded 
macronutrient – an important element of plant nutrition, which improves the 
absorption of nitrogen compounds by agricultural crops and ensures its high 
quality. The article presents the results of pre-sowing and foliar treatment with 
sulfur nanoparticles on the yield and grain quality of soft spring wheat at var-
ious stages of growth.

Purpose. The aim of the study is to evaluate the effect of presowing and foliar 
treatment with sulfur nanoparticles on the yield and grain quality of soft spring 
wheat of the Ekada variety at various stages of growth.

Materials and methods. As a source of sulfur nanoparticles, a preparation 
based on calcium polysulfide was used, which, diluted to a concentration of 2%, 
leads to obtaining sulfur hydrosol. The sulfur particle sizes were determined 
using a laser particle size analyzer and a probe microscope, and the X-ray phase 
analysis was carried out on a diffractometer. We used soft spring wheat “Ekada 
70”, the characteristics of which were determined using laboratory and field 
experiments, which were carried out according to a completely randomized block 
scheme with three repetitions.
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Results. It was found that the treatment of wheat with sulfur nanoparticles 
at all stages of growth led to an improvement in the main indicators of wheat, 
including a higher yield and an increase in the protein content in wheat grain.

Conclusion. Laboratory and field tests have shown that the treatment of soft 
wheat with a calcium polysulfide preparation has a positive effect on all key char-
acteristics, from germination and number of productive stems to yield and protein 
content. The drug can be recommended for use as an environmentally friendly 
product that stimulates plant growth and increases the yield and quality of wheat.

Keywords: sulfur; nanoparticles; polysulfide; wheat; productivity; protein
For citation. Massalimov I.A., Shakirzyanov A.Kh., Massalimov B.I. Effect 

of Foliar Treatment with Sulfur Nanoparticles on Wheat Yield. Siberian Jour-
nal of Life Sciences and Agriculture, 2024, vol. 16, no. 1, pp. 119-143. DOI: 
10.12731/2658-6649-2024-16-1-716 

Введение
Проблема дефицита минеральных веществ решается внесением в поч-

ву основных видов удобрений: азота, калия и фосфора. Но в последнее 
время выяснилось, что еще одним наиболее востребованным макроэле-
ментом наряду с азотом, калием и фосфором является сера – важный эле-
мент питания растений [13]. Это объясняется тем, что она входит в состав 
белков, витаминов, участвует в формировании большинства ферментов, 
масел, играет важную роль в окислительно-восстановительных реакциях 
культур. Сера улучшает усвоение соединений азота сельскохозяйствен-
ными культурами и предотвращает образование небелковых форм азоти-
стых соединений (нитратов, нитритов и др.) в товарной продукции, чем 
и обеспечивает ее высокое качество. В настоящее время установлено, что 
дефицит серы существенно влияет на качество и количество урожая всех 
культур, в том числе основных продуктов питания, таких как злаковые, 
бобовые и масличные культуры [1,10]. 

Применение серы совместно с азотом традиционным способом вне-
сением в почву эффективно, улучшает количество и качество урожая, а 
потому применяется давно [9, 12, 16, 20, 22, 24].

Но в последнее время все большую популярность приобретает, наряду 
с внесением в почву этих удобрений, листовая обработка, т. е. опрыски-
вание. Листовая обработка растений на определенных стадиях позволяет 
создавать благоприятные условия для развития растений. Степень и ско-
рость усвоения элементов питания через листву значительно выше, чем 
при внесении удобрений в грунт. Кроме того, листовая обработка позво-
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ляет проводить некоторые подкормки тогда, когда активность корневой 
системы со временем угасает [8,15]. В качестве серосодержащих подкор-
мок для листовой обработки обычно используют растворимые сульфаты 
(MgSO4, K2SO4, (NH4)2SO4) и тиосульфаты (K2S2O3, Ca2S2O3, (NH4)2S2O3), 
т. е. те же соединения, которые вносились в почву при традиционном спо-
собе использования удобрений. 

Дефицит серы в почве также становится глобальной проблемой, пото-
му что вызывает снижение эффективности использования азота (ЭИА) и 
увеличение количества сообщений о проблемах со здоровьем, связанных 
с белком пшеницы. В [23] использовались полевые и тепличные экспери-
менты для изучения воздействия серных удобрений на почву с дефицитом 
серы. Показано, что добавление серы увеличивало ЭИА более чем на 20%, 
авторы пришли к выводу, что дефицит серы в современных системах веде-
ния сельского хозяйства не только оказывает глубокое негативное влияние 
на производительность, но и влияет на здоровье населения. В работе [18] 
было проведено изучение влияния внекорневой и почвенной подкормки 
чистой серой (0, 5, 10, 15, 20, 25 и 30 ppm) на вегетативный рост, урожай-
ность и фотосинтез пигменты в листьях пшеницы. Результаты показали, 
что вегетативный рост и урожайность параметры (количество побегов/рас-
тение, количество листьев/растение, площадь флагового листа/растение, 
количество колос/растение, масса колоса, количество зерен, масса зерна и 
сухая масса побегов) были увеличены значимо при концентрации 15 и 20 
ppm серы по сравнению с контрольными растениями. Применение серы 
для листьев и почвы значительно увеличило содержание хлорофилла «а», 
хлорофилла «b», общего хлорофилла в листьях и содержания азота и белка 
в семенах с увеличением концентрация серы. Чтобы оценить вклад азота 
и серы в почву и внекорневую подкормку на оценку качества пшеницы, 
была проведена полевые эксперименты с четырехкратной повторностью и 
восемью различными обработками комбинаций азота и серы, распределен-
ных по участкам на разных стадиях роста [17]. В качестве источника азота 
применялась мочевина, а в качестве источник серы применяли сульфата 
аммония. Результаты показали, что самое высокое качество пшеницы мож-
но получить сочетанием почвенной и некорневой обработки. В работе [21] 
ставилась задача, может ли внесение азота и серы в озимую пшеницу на 
стадии цветения во время двух полевых испытаний влиять на поглощение 
и распределение азота и серы в зерне и хлебопекарных качествах муки. С 
использованием метода масс-спектрометрии изотопов N и S обнаружено, 
что максимальный эффект наблюдается при одновременном внесении удо-
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брений азота и серы. Установлено что синергетический эффект между вне-
корневыми азотными и серными удобрениями, по-видимому, увеличивает 
усвоение азота и серы зерном и может улучшить хлебопекарные качества.

Таким образом, листовая обработка растений пшеницы существенно и 
положительно влияет на качество и количество урожая. В связи с этим ра-
боте исследована эффективность препарата на основе полисульфида каль-
ция посредством лабораторных и полевых испытаний на пшенице сорта 
Экада-70. В нашей работе исследовано предпосевной обработки семян 
и листовой обработки растений препаратом, содержащим полисульфид 
кальция, который при разбавлении водой, как показали результаты [3-5, 
14] генерирует наночастицы серы. 

Материалы
1. Характеристики препарата
В качестве препарата использован состав на основе полисульфида 

кальция [2], который представляет собой прозрачный раствор темно крас-
ного цвета плотностью ρ=1,24 г/см3 (рис.1а). Рабочую жидкость готовили 
для листовой обработки разбавлением препарата до 2% концентрации при 
этом образовывалась дисперсия – гидрозоль серы (рис.1б), а для протрав-
ливания использовалась рабочая жидкость 10% концентрации. 

                                     а                                                      б
Рис. 1. Изображение раствора полисульфида кальция (а) и рабочей жидкости, 

полученной разбавлением раствора полисульфида кальция (б). 

Характеристики частиц (размеры и их форма) были оценены с помо-
щью лазерного анализатора размеров частиц Shimadzu Wing SALD 7101 
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и зондового микроскопа Solver PRO-M, а фазовый рентгеновский анализ 
проведен на дифрактометре BRUKER D2 PHASER. Для анализа распре-
деления рабочей жидкости по поверхности использовался оптический ми-
кроскоп.

2. Характеристики пшеницы
В работе использовалась мягкая яровая пшеница «Экада 70», рекомен-

дованная к применению [6], средний уровень урожайности в Уральском 
регионе 19,8 ц/га. Колос цилиндрический, средней плотности, белый с 
короткими или средней длины остевидными отростками на конце. Зер-
новка окрашенная. Масса 1000 зерен от 32 до 46 грамм. Разновидность 
лютесценс. Среднеустойчив к полеганию. Засухоустойчивость средняя. 
Ценная пшеница. Масса 1000 зёрен 32-46 г. Содержание клейковины до 
36%, белка до 17,6%. Средняя урожайность в Уральском регионе 19,8 ц/га.

3. Характеристики места проведения эксперимента
Место проведения: Россия, Республика Башкортостан, опытный участок 

Башкирского научно-исследовательского института сельского хозяйства. 
Агрохимическая характеристика почвы (опытного участка)
Почва: чернозем обыкновенный, тяжелосуглинистого механического 

состава.
Климатические условия относят территорию к зоне рискованного зем-

леделия, характеризуются жарким летом и холодной зимой. Средняя годо-
вая температура воздуха составляет +4,1ºС. Продолжительность периода 
с температурой выше 0ºС составляет 150 дней, выше +10ºС – 137 дней. 
Снег держится в среднем 150 дней. Высота снежного покрова к концу 
зимы бывает 20 - 30 см. Полное оттаивание почвы наступает в третьей 
декаде апреля. Среднегодовое количество осадков составляет 310-335 мм, 
из них за май-июнь 55-70 мм, а за вегетационный период – 164-167 мм. В 
переходные периоды года – весной и осенью создаётся пониженный тем-
пературный режим. Наблюдаются резкие колебания температуры воздуха 
не только в годовом ходе, но и в суточном. Кроме того, выпадение осадков 
тоже изменчиво как в годовом цикле, так и по сезонам. Летом устанавли-
вается жаркая и сухая погода, что резко снижает урожайность сельскохо-
зяйственных культур. Гидротермический коэффициент увлажнения (ГТК 
Hydrothermal moisture coefficient), характеристика уровня влагообеспечен-
ности территории составляет в среднем за вегетацию 0,8, а в отдельные 
годы снижается до 0,4- 0,5. 
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Таблица 1.
Агрохимическая характеристика почвы опытного участка

Показатели Чернозём обыкновенный
Гумус по Тюрину, % 6,28
Азот валовой, % 0,354
Азот щёлочногидролизуемый, мг/кг 272
Фосфор валовой, % 0,122
Фосфор подвижный, мг/100 г почвы 3,6
Степень подвижности фосфора, мг/л 0,04
Калий обменный, мг/100 г почвы 21,5
Кислотность обменная (pHkcl) 6,08
Гидролитическая кислотность, мг-экв/100 г 2,07
Сумма поглощ. оснований, мг-экв/100 г 36,9
Поглощённый кальций, мг-экв/100 г 21,2
Поглощённый магний, мг-экв/100 г 3,6
Степень насыщенности основаниями, % 93

4. Схема опыта
Виды испытания: лабораторный и полевой опыт, который проводился по 

полностью рандомизированной блочной схеме с трехкратной повторностью.
Рабочая жидкость для протравливания зерен готовилась разбавлением 

препарата разбавлением водой до концентрации 10%: к 9 литрам воды до-
бавляли 1 литр препарата. Полученной рабочей жидкостью обрабатывали 
1 тонну зерна. В случае листовой обработки рабочая жидкость готовилась 
разбавлением препарата водой до концентрации 2%, к 98 литрам воды до-
бавляли 2 литра препарата. Эта рабочая жидкость наносилась опрыски-
ванием на растения. 

Площадь (кв. м) и расположение делянок:
Площадь посевной делянки: 4,0 х 25 = 100 м2, количество повторно-

стей в опыте – три.
Было проведено 4 варианта обработки:
1. контроль (обработка водой); 
2. протравливание семян 10% препаратом, 10литров рабочей жидко-

сти на 1 тонну зерна; 
3. обработка растений 2% препаратом в фазу молочной спелости (2 л 

препарата на 98 л воды), 200 литров рабочей жидкости на 1 гектар; 
4. обработка растений препаратом в фазу налива зерна (2 л препарата 

на 98 л воды), 200 литров рабочей жидкости на 1 гектар.
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5. Агротехнические мероприятия, которые проводились до и во 
время эксперимента:

1. предшественник растения, на котором проводилось испытание: яро-
вая пшеница по чистому пару;

2. обработка почвы: вспашка на глубину 23-25 см (сентябрь), ранневе-
сеннее боронование (май), предпосевная культивация (май);

3. внесение удобрений: азот (15 кг), фосфор (15 кг), калий (15 кг) - 
N15P15K15.

Норма посева семян: 5 млн. всхожих зёрен на гектар.
Способ сева: рядовой с шириной междурядий 15 см.
Наименование и сроки проведения мероприятий по уходу за посевами: хи-

мическая прополка в период кущения яровой пшеницы (гербицид Чисталан).
Технология и способ применения препаратов: поделяночное опрыски-

вание ранцевым опрыскивателем. Норма расхода рабочей жидкости: для 
листовой обработки 200 л/га, для протравливания семян 10л/т. Сроки при-
менения препарата: предпосевная обработка зерна и посевов в фазе мо-
лочной спелости и налива зерна. 

6. Методика проведения испытаний
Фазы развития растений в период проведения исследований: полные 

всходы, кущение, колошение - цветение, полная спелость зерна. Для опре-
деления структуры урожая за один-два дня до начала уборки яровой пше-
ницы с каждой делянки отбирали по 4 сноповых образца. После просушки 
снопов определили: массу 1000 зерен и натурный вес зерна. Уборку и учет 
урожая яровой пшеницы проводили самоходным комбайном прямым ком-
байнированием. При этом убирали всю площадь делянки. Пересчет уро-
жая проводили на 100%-ную чистоту и 14%-ную влажность зерна. 

7. Наблюдения за ростом и развитием яровой пшеницы
Посев яровой пшеницы проводился 21 мая 2020 года. Всходы появи-

лись на 6-й день после посева (27.05.2020 г.). Предпосевная обработка и 
обработка посевов препаратом полисульфида кальция оказывало стиму-
лирующее влияние на растения яровой пшеницы, несколько ускоряло на-
ступление фенологических фаз развития.

Результаты
1. Характеристики препарата
В процессе приготовления рабочего раствора препарат разбавляется 

водой до концентраций 2%, в результате молекулы полисульфида каль-
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ция разрушаются, раствор мутнеет и становится непрозрачным за счет 
образования частиц серы (рис.1б), размеры которых измеряют с помощью 
лазерного анализатора. Лазерный анализатор позволяет определять диф-
ференциальное и интегральное распределения по размерам частиц осадка 
(рис. 2а), из которого видно, что средний размер частиц составляет 20 нм. 
Из рис. 2а видно, что все 100% частиц серы имеют размер меньший 40 нм. 

Измерения, проведенные на зондовом микроскопе, также показали зна-
чения среднего размера частиц в интервале 20-25 нм, кроме того, уста-
новлена их сферически симметричная форма (см. рис. 2б). Химический и 
рентгеновский дифракционный анализы порошка показали, что частицы 
являются элементной серой с орторомбической структурой кристалличе-
ской решетки (рис. 3). 

Рис. 2. Интегральное и дифференциальное распределение частиц серы,                      
выделенных из полисульфида кальция (а) и изображение частиц серы,                           

полученное с помощью зондового микроскопа (б)

Рис. 3. Рентгенограмма наночастиц серы, осажденных                                                     
из полисульфидного раствора
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При нанесении на поверхность растений препарат в виде рабочей жид-
кости равномерно распределяется по поверхности. Изображение разбав-
ленного препарата на поверхности приведено на рис. 4.

Рис. 4. Изображение поверхности стекла обработанного рабочей жидкостью

2. Влияние обработки препаратом на биологические параметры 
яровой пшеницы

В первую очередь была определена всхожесть и морфологические ха-
рактеристики (длина побегов и корешков) препарата. Различают два вида 
всхожести: лабораторная всхожесть - определяется в лабораторных ус-
ловиях и полевая всхожесть – определяется по количеству всходов не-
посредственно на поле, практически во всех случаях она бывает ниже 
лабораторной. Перед выполнением полевых испытаний были проведены 
лабораторные испытания, на основании которых установлена оптимальная 
концентрация препарата, приводящая к максимальной всхожести пшени-
цы. Для этой цели зерна пшеницы были обработаны препаратом различ-
ной концентрации. Для установления оптимальной концентрации для 
предпосевной обработки семян пшеницы препарат готовили ряд растворов 
из расчета 10 литров рабочей жидкости для обработки 1 тонны зерен пше-
ницы. В 10 литров рабочей жидкости компоненты препарат: вода входили 
в следующих отношениях: вода были: 0.5: 9.5, 1:9, 2:8, 3:7, 5:5 (рис.5). 

По результатам исследований была установлена оптимальная концен-
трация, при которой получили максимальную всхожесть равную 98%, в 
контроле всхожесть равна 93%. Таким образом, соотношение компонент 
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9:1 принято в качестве оптимальной при предпосевной обработке семян 
(рис. 5). 

Рис. 5. Зависимость лабораторной всхожести от дозы препарата                                      
на тонну препарата

Далее для определения морфологических характеристик (длина побе-
гов и корешков) полученные образцы рабочей жидкости раскладывали в 
чашки Петри по 15 зерен и заливали растворами различной концентрации 
и ставили в термостат при 25С (рис.6). Контрольными образцами являлись 
образцы зерен обработанных водой. Для каждого значения использова-
лось 6 чашек Петри, т.е. брали среднее по 90 измерениям. Установлено, 
что длина побегов и корешков сильно зависит от концентрации раствора, 
максимальные значения длин побегов и корешков достигает 190-200%, 
т.е. практически удваивается при обработке препаратом (рис.7), видно, что 
происходит при использование препарата в концентрации 20 ppm. 

При значениях концентраций больших, чем 20 ррm наблюдались мень-
шие значения, чем контрольные, т. е. рост подавлялся. При значениях кон-
центраций меньших чем 20 ррm также наблюдались меньшие значения 
роста побегов и корешков, из-за того что концентрация молекул серы не-
достаточно для стимуляции роста. Наблюдаемые на рис.7 данные показы-
вают, что препарат обладает сильным ростстимулирующим действием, что 
выражается 90-100% прибавлением роста побегов и корешков. На рис.7б 
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изображены проросшие зерна пшеницы обработанные водой (зерно слева) 
и обработанные дисперсиями с концентрациями 15 ррm и 20 ррm.

Рис. 6. Зерна пшеницы до обработки (а) и после обработки (б) дисперсией                                                                                                                                       
наночастиц серы, выделенной из препарата на основе полисульфидного раствора

                                     а                                                                     б
Рис. 7. Зависимость длины побегов и корешков для разных степеней разбавления 

(а) и изображение зерна необработанного и обработанных образцов (б)

Далее были проведены полевые испытания. В процессе выполнения 
работы измеряли: число всходов, полевая всхожесть, число растений к 
уборке, число сохранившихся растений, количество стеблей, коэффициент 
кущения, количество продуктивных стеблей, количество зёрен в колосе, 
вес зерна с 1 колоса, масса 1000 зёрен, выход зерна, выход соломы, био-
логическая урожайность (см. таблица 2). 

Из данных таблицы 2 видно, что обработка зерна перед посевом, обра-
ботка в фазе молочной спелости и в фазе налива приводят к улучшению всех 
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показателей пшеницы. Наилучшие показатели полевой всхожести, процен-
та сохранившихся растений, количества стеблей, количества продуктивных 
стеблей дал вариант протравливания семян. Надо отметить, что обе обра-
ботки растений в фазе молочной спелости и в фазе налива дают улучшение 
показателей по сравнению с контрольными показателями. В тоже время об-
работка растений в фазе молочной спелости дала максимальные результаты 
для показателей количества зёрен в колосе, веса зерна с 1 колоса, массы 1000 
зёрен, выхода зерна и выхода соломы. Таким образом, обработка препаратом 
приводит к улучшению всех основных показателей пшеницы и показывает, 
что предложенный метод перспективен для использования.

Таблица 2.
Влияние препаратов на основе полисульфида кальция на структуру                       

урожая яровой мягкой пшеницы Экада 70

№
п/п

Элементы 
структуры урожая

Контроль
(без обра-

боток)

Протрав-
ливание 
семян 

Обработка 
растений в 

фазу молочной 
спелости 

Обработка 
растений в 

фазу восковой 
спелости 

1 Число всходов, шт/м² 400 405 403 402
2 Полевая всхожесть, % 80,0 81,0 80,6 80,4
3 Число растений к уборке, шт/м² 324 339 336 335
4 % сохранившихся растений 81,0 83,7 83,4 83,3
5 Количество стеблей, шт/м² 356 373 370 369
6 Коэффициент кущения 1,1 1,1 1,1 1,1

7 Количество продуктивных 
стеблей, шт/м² 356 373 370 369

8 Коэффициент продуктивно-
го кущения 1,0 1,0 1,0 1,0

9 Количество зёрен в колосе, шт 16,0 16,0 16,5 16,4
10 Вес зерна с 1 колоса, г 0,51 0,53 0,58 0,56
11 Масса 1000 зёрен, г 31,7 33,3 35,1 34,4

12 Урожайность (выход зерна), 
ц/га 18,2 20,0 21,5 20,7

13 Выход соломы, ц/га 18,8 20,0 22,0 21,1

14 Биологическая урожай-
ность, ц/га 37,0 40,9 43,5 41,8

15 Содержание белка, % 13,5 14,02 14,70 14,50
НСР 05 = 0,39 ц/га.

Использование препарата обеспечило более высокую урожайность 
яровой пшеницы. Так, протравливание зерен препаратом привело к 9,6% 
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увеличению урожайности, в контрольном варианте 18,2 ц/га. А обработка 
в фазе восковой спелости зерна повысила урожайность яровой пшеницы 
на 10% ц/га, по отношению урожайности в контрольном варианте. Об-
работка растений препаратом в фазе молочной спелости зерна дала при-
бавку урожайности яровой пшеницы 14,4% по сравнению с контролем и 
достигла 21,5 ц/га. Наряду с увеличением урожайности возрастает также 
такой важный показатель как содержание белка. В контрольном варианте 
содержание белка равно 13,5% протравливание зерен препаратом привело 
к увеличению содержание белка до 14,02% Обработка растений препара-
том в фазе молочной спелости восковой спелости зерна привело к увели-
чению этого параметра до 14,70%, а обработка в фазе восковой спелости 
зерна повысила параметра до значений 14,5%. Таким образом, препарат на 
основе полисульфида кальция обладает большим потенциалом примене-
ния для растений, особенно для зерновых культур, в связи с увеличением 
урожайности и качества зерна. 

Обсуждение 
Проблема обеспечения полноценного развития растений пшеницы ре-

шается внесением серы в почву в виде элементарной порошковой серы и 
в виде серосодержащих соединений, в основном в виде сульфатов аммо-
ния, магния, кальция. Виды серосодержащих удобрений в виде сульфа-
тов, разрешенные в РФ: сульфат калия, сернокислый марганец и аммоний, 
сульфат аммония-натрия, сульфат магния. Этот метод показал свою эффек-
тивность, особенно совместного внесения серы и азота [7, 9, 12, 19]. В [19] 
авторы установили, что добавление серы увеличивало эффективность ис-
пользования азота, в основном за счет увеличения извлечения азота из по-
чвы, авторы считают, что сбалансированное внесение азота и серы важно 
для снижения потенциального загрязнения остаточными нитратами почвы 
за счет увеличения извлечения азота из почвы при сохранении высокой 
эффективности использования азота. В полевых исследованиях авторы [7] 
включали два уровня внесения в почву азотных удобрений и три уровня 
удобрений серных. Внесение азота и серы также значительно повлияло 
на урожай зерна и сухой клейковины, самое высокое содержание белка в 
зерне было получено при сочетании самых высоких норм удобрений (180 
кг/га азота и 120 кг/га серы). В работе [12] эксперимент показал, что яро-
вая пшеница положительно реагируют на азотные и серные удобрений на 
урожай зерна, наиболее благоприятно влияет на содержание общего белка, 
клейковины, цистеина и метионина наблюдалось при внесении N в норме 
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80 кг/га и S в норме 50 кг/га. Установлена   положительная корреляция меж-
ду содержанием S в зерне и урожайностью зерна (r = 0,73). В работе [9] 
указывается, что несбалансированное внесение азотных и/или серных удо-
брений может иметь низкую эффективность использования азота и серы, 
а также иметь существенные негативные последствия для урожайности, 
потери питательных веществ и параметров качества растений. Таким об-
разом, внесение совместно азота и серы заметно улучшает урожайность 
и содержание белка в зерне.

Но в последнее время приобретает популярность, листовая обработка, 
т. е. опрыскивание, наряду с внесением в почву этих удобрений. Листовая 
обработка растений на определенных стадиях позволяет создавать благо-
приятные условия для развития растений. Степень и скорость усвоения 
элементов питания из удобрений через листву значительно выше, чем при 
внесении удобрений в грунт. Кроме того, некорневая обработка позволяет 
проводить некоторые подкормки тогда, когда активность корневой систе-
мы со временем угасает. В работе [21] опрыскивали растения пшеницы 
серой и азотом некорневой обработкой и исследовали содержание изото-
пов азота (15N) и серы (34S) в различных частях растений (листья, стебли, 
колосья) с помощью масс-спектрометрии. Влияние внекорневой подкорм-
ки на процент извлечения изотопов 15N и 34S в различных частях растения, 
урожайность зерна, содержание белка в муке и свойства теста исследо-
вали после комбинации обработок: N (мочевина), S (микронизированная 
элементарная S) и NS (оба мочевина и микронизированный элемент S). 
Установлен синергетический эффект между удобрениями N и S, что сви-
детельствует о взаимодействии между метаболизмом обоих элементов. 
Кроме того, одновременное внесение азотных и серных удобрений может 
улучшить качество пшеничного теста без изменения урожайности зерна. 

А в работе [17] была проведены полевые эксперименты с внесением в 
почву и некорневой обработкой с четырехкратной повторностью и восе-
мью различными обработками комбинаций азота и серы, распределенных 
по участкам на разных стадиях роста. Результаты показали, что самое вы-
сокое содержание глютена (28,35%) было зарегистрировано, когда урожай 
пшеницы был удобрен пяти кратной обработкой, включающей в себя со-
четание почвенной и листовой обработки по сравнению с контрольной об-
работкой, которая приводила к низкому содержанию клейковины, низкому 
стандартному проценту энергии прорастания и минимальному значению 
всхожести. Авторы работы [18] провели изучение влияния внекорневой и 
почвенной подкормки чистой серой (0, 5, 10, 15, 20, 25 и 30 ppm) на веге-
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тативный рост, урожайность и фотосинтез пигменты в листьях пшеницы. 
Результаты показали, что вегетативный рост и урожайность параметры 
(количество побегов/растение, количество листьев/растение, площадь фла-
гового листа/растение, количество колос/растение, масса колоса, количе-
ство зерен, масса зерна и сухая масса побегов) были увеличены значимо 
при концентрации 15 и 20 ppm серы по сравнению с контрольными рас-
тениями. Применение серы для листьев и почвы значительно увеличило 
содержание хлорофилла а, хлорофилла b, общего хлорофилла в листьях 
и содержания азота и белка в семенах с увеличением концентрация серы. 

В работе [11] с препаратом [2] переданным нами для исследований, 
проведены исследования на урожайность и некоторые свойства растений 
мягкой пшеницы в течение зимнего вегетационного периода 2016-2017 
гг. в районе Испарта, Турция. Были исследованы пять различных видов 
обработки: контроль, внесение в почву, предпосевная обработка семян, 
покрытие семян + нанесение на стадии выхода в трубку и покрытие семян 
+ нанесение на стадии колошения. Применение наночастиц серы к мяг-
кой пшенице оказало положительное влияние на все изученные признаки 
(скорость появления всходов, среднее время появления всходов, высота 
растения, длина колосья, количество зерен в колосе, выход зерна, содер-
жание белка). Средние значения изучаемых признаков варьировали по ко-
эффициенту всхожести 75,0-100,0%, средним срокам появления всходов 
2,35-2,83 дня, высоте растений 68,7-73,7 см, длине колоса 8,37-9,92 см, 
числу зерен в колосе 35,55-39,50, урожайности зерна 3431-3911 кг/га-1, 
соотношение белков 13,29-14,57%. 

 Результаты работ [11, 17, 18, 21] указывают на исключительную эф-
фективность некорневой обработки пшеницы, обработка таким способом 
положительно влияет на большинство важных характеристик (урожай-
ность, содержание белка, содержание хлорофилла). Наиболее близким к 
данной работе являются результаты [11], в которой авторы провели де-
тальное исследование препарата и получили положительное влияние на 
все изученные признаки. Интересно сравнить результаты, так как много 
общего в этих работах: один и тот же препарат (на основе полисульфида 
кальция) и использование предпосевной обработки семян и некорневой 
обработки. Различие лишь в сроках некорневой обработки. Авторы [11] ис-
пользовали протравленные семена для некорневой обработки препаратом 
во время выхода в трубку, а также использовали протравленные семена 
для листовой обработки препаратом во время колошения. А в нашей ра-
боте мы использовали вариант с протравленными семенами, с некорневой 
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обработкой препаратом в фазе молочной спелости и вариант с листовой 
обработкой во время восковой спелости. 

Если взять за 100% данные полученные для контрольных образцов, то 
по сравнению с ними в результате применения препарата путем протрав-
ливания семян урожайность увеличилась на 9,8%, в результате приме-
нения препарата на стадии восковой спелости на 13,7%, а применение 
его на стадии молочной спелости на 18,1 (см. табл. 3). Масса 1000 зёрен 
в результате протравливания семян увеличилась на 5,04%, в результате 
обработки на стадии восковой спелости на 8,5%, а на стадии молочной 
спелости на 10,7%. По сравнению с контрольным образцом в результа-
те применения препарата содержание белка в случае протравливания се-
мян на 3,8%, в случае обработки на стадии восковой спелости на 7,4%, 
а применение его на стадии молочной спелости на 8,8%. Таким образом, 
по всем основным показателям наблюдается существенное улучшение 
параметров, и это говорит о том, что препарат на основе полисульфида 
кальция благотворно влияет на пшеницу. Таким образом, максимальное 
возрастание показателей произошло в результате обработки пшеницы в 
фазе молочной спелости.

Таблица 3.
Увеличение технологических качеств зерна яровой пшеницы                                         

в результате обработки препаратом

Параметры протравливание 
семян, %

восковая 
спелость, %

молочная 
спелость, %

Масса 1000 зёрен, г 5,04 8,5 10,7
Выход зерна, ц/га 9,8 13,7 18,1

Содержание белка, 
% 3,8 7,4 8,8

Можно непосредственно сравнить наши результаты по урожайности 
и содержанию белка с данными работы [11] для случая протравливания 
семян, в этом случае по сравнению с контрольными результатами уро-
жайность в нашей работе увеличилась на 9,8%, а в работе [11] на 3,8% 
(см. табл.4). По сравнению с контрольными результатами содержание 
белка в результате протравливания семян в нашей работе увеличилась 
3,8%, а в работе [11] на 5,3%. В результате листовой обработки в фазе 
молочной спелости и в фазе восковой спелости результаты урожайности 
увеличилась на 18,1% и 13,7%, а в результате комбинированного воздей-
ствия (протравливание семян + листовая обработка в фазе выхода в труб-
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ку) урожайность увеличилась на 14% и в результате комбинированного 
воздействия (протравливание семян + листовая обработка в фазе колоше-
ние) урожайность увеличилась на 12%. Близкие результаты относительно 
увеличения содержание белка наблюдаются для наших результатов и для 
результатов [11]. 

Таблица 4.
Улучшение результатов применения препарата на основе полисульфида 

кальция данной работы и [11] на разных фазах

Параметры

1 
протрав-
ливание 
семян, 
данная 
работа

2
протрав-
ливание 
семян, 

[11]

3 
листовая об-

работка в фазе 
восковой спе-
лости, данная 

работа

4 
протравли-
вание семян 
+ листовая 
обработка в 

фазе выхода в 
трубку, [11]

5 
листовая 

обработка в 
фазе молоч-
ной спело-
сти, данная 

работа 

6 
протравли-
вание семян 
+ листовая 
обработка в 
фазе коло-
шение, [11]

Урожайность 
зерна, % 9,8 3,7  13,7 14 18,1 12,0

Содержание 
белка, % 3,8 5,3 7,4 7,5 8,8 7,5

Выводы
На основании полученных данных действия препарата на основе по-

лисульфида кальция для подкормки пшеницы сорта «Экада 70» можем 
заключить следующее:

1. Испытания в лабораторных и полевых условиях показывают, что 
обработка мягкой пшеницы препаратом на основе полисульфида 
кальция оказывает положительное воздействие на все основные 
характеристики, начиная с всхожести и количества продуктивных 
стеблей и завершая урожайностью и содержанием белка.

2. Успех препарата на основе полисульфида кальция обеспечива-
ет формирование сферически симметричных наночастиц серы со 
средним размером 20 нм, которые равномерно распределяются по 
поверхности растений и усваиваются ими. 

3. Предпосевная обработка семян показывает высокую эффектив-
ность, увеличение урожайности 9,8% и по содержанию белка 3,8% 
по сравнению с контрольными результатами.

4. Испытания в лабораторных и полевых условиях показала, что об-
работка зерен пшеницы при определенных концентрациях (15-20 
ppm) препарата оказывает положительное воздействие – ускоряет 
на 70-100% рост побегов и корешков.
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5. Самым эффективным является обработка в фазе молочной спело-
сти, она показала увеличение с 18,8 ц/га до 21,5 ц/га, а содержание 
белка в зерне с 13,5% до 14.70%. Увеличение также наблюдалось 
при обработке в фазе восковой спелости с 18,8 ц/га до 20,7 ц/га.

6. Изучение биологических свойств наночастиц серы по отношению 
к пшенице показало на присутствие у нее свойств, позволяющих 
ускорять рост растений и увеличивать урожайность и содержание 
белка в зерне пшеницы. Положительные результаты получены для 
сортов пшеницы произрастающих в разных климатических зонах 
(Россия и Турция), этот факт свидетельствует об универсальности 
препарата и способа листовой обработки. 

7. На основе полученных результатов создан препарат «Сульфитек-А-
ГРО», который прошел государственную регистрацию и получил 
свидетельство №3691 от 20 мая 2022 года, информация на сайте: 
http://sulfitech.com 

Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсут-
ствии конфликта интересов.

Информация о спонсорстве. Исследование выполнено при финан-
совой поддержке государственного задания «Разработка современных 
технологий, цифровых методов анализа и моделей, предназначенных для 
работы с большими объемами разрозненной биохимической, химиче-
ской и технической информации с учетом и без учета влияния внешних 
условий» (FZWU-2023-0002), Регистрационный номер: 1022033100240-
2-1.7.1».
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ИНТЕНСИВНЫЕ ПРИЕМЫ ВЫРАЩИВАНИЯ 
ПОСАДОЧНОГО МАТЕРИАЛА МЕЛКОСЕМЯННЫХ 

ДРЕВЕСНЫХ ВИДОВ В УСЛОВИЯХ 
ПОЛУПУСТЫНИ

С.Н. Крючков, А.В. Солонкин, А.С. Соломенцева

Обоснование. Вопрос применения гидрофильных полимеров в лесном хозяй-
стве в засушливых условиях Волгоградской области мало изучен и остается 
весьма актуальным. Изменяющиеся природно-климатические условия обла-
сти требуют тщательного подбора ассортимента древесно-кустарнико-
вых видов и препаратов, улучшающих их рост, развитие и устойчивость к 
факторам среды.

Цель. Изучение влияния полимерных материалов на виды: береза повислая 
(Betula pendula Roth.), тамарикс ветвистый (Tamarix ramosissima Ledeb.), 
тополь черный (Populus nigra L.) в засушливых условиях.

Материалы и методы. Изучалось влияние трех форм полиакриламида 
Гидросоуса (ГС): гранулированного в дозах 0, 30, 60, 120, 480, 960, 1920 кг/га, 
порошкообразного в дозе 480 кг/га, насыщенного макро- и микроудобрениями 
в дозе 480 кг/га на березу и тамарикс с применением мелкокапельного ороше-
ния, расстоянием между центрами посевных строк в 40 см. Норма высева 
семян 1 класса составляла 7 г/1 м посевной бороздки. В опыт были включены 
также варианты с мульчированием посевов березы опилками слоем 1-2 мм, 
торфом – 1-2 мм и соломой – 2-3 см. В варианте опыта с тополем черным 
применяли посев семян в суспензии гидрогеля, посев семян в воде, посев семян 
сухими гранулами гидрогеля, посев сухих семян (контроль). Свежесобран-
ные семена, периодически перемешивая, в течение 36 часов проращивали в 
суспензии гидрогеля и водной среде. На приготовление суспензии гидрогеля 
было израсходовано 5 кг полимера Гидросоуса, 100 кг торфа, 10 м3 воды и 
40 кг семян в расчете на 1 га или на 1 л воды внесено по 0,5 полимера, 10 г 
перегноя и 4 г семян.
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Результаты. По итогам опыта сеянцы березы росли и развивались лучше 
в варианте с внесением гранулированного полимера  960 кг/га – диаметр кор-
невой шейки составил 4,8 мм, при внесении полимера в дозе 1600 кг/га первые 
всходы после посева появились через 14 дней. При взятии образцов почвы в 
посевах тамарикса её влажность составила 25,8 % в варианте опыта с дози-
ровкой полимера в 1600 кг/га, наилучшая плотность наблюдалась в варианте 
опыта с дозировкой полимера в 3200 кг/га. Размеры и выход 2-летних сеянцев 
тамарикса при внесении в почву гидрофильных полимеров оказались лучше 
в варианте опыта с дозой в 1600 кг/га. Тополь черный показал наилучшие 
результаты по росту в варианте высева в суспензию гидрогелей, линейный 
рост сеянцев в высоту составил 9,6 см.

Выводы. Посев проросших семян тополя черного (Populus nigra L.) в 
жидкой среде в присутствии гидрогелей и удобрений позволяет повысить 
всхожесть семян, сократить время появления массовых всходов, ускорить 
темпы роста, улучшить качественные показатели сеянцев. Полиакриламид 
Гидросоус позволяет увеличить влажность почвы, понизить ее плотность, 
что является важным для засушливых условий региона исследований. В ходе 
роста и развития растений под влиянием Гидросоуса увеличился диаметр 
корневой шейки сеянцев, динамика роста в высоту и сократились даты по-
явления первых всходов.

Ключевые слова: деревья; кустарники; выращивание; полимеры; засуш-
ливая зона
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INTENSIVE METHODS OF GROWING PLANTING 
MATERIAL OF SMALL-SEEDED WOODY SPECIES  

IN SEMI-DESERT CONDITIONS

S.N. Kruychkov, A.V. Solonkin, A.S. Solomentseva

Background. The issue of the use of hydrophilic polymers in forestry in the 
arid conditions of the Volgograd region has been little studied and remains very 
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relevant. The changing natural and climatic conditions of the region require 
careful selection of an assortment of tree and shrub species and preparations 
that improve their growth, development and resistance to environmental factors.

Purpose. Study of the influence of polymer materials on the species of hanging 
birch (Betula pendula Roth.), branched tamarix (Tamarix ramosissima Ledeb.), 
black poplar (Populus nigra L.) in arid conditions.

Materials and methods. The effect of three forms of Hydrosous polyacryl-
amide (HS) was studied: granular in doses 0, 30, 60, 120, 480, 960, 1920 kg/ha, 
powdered at a dose of 480 kg /ha, saturated with macro- and micro-fertilizers at 
a dose of 480 kg/ ha on birch and tamarix with the use of fine-drip irrigation, the 
distance between the centers of the seed rows are 40 cm . The seeding rate of class 
1 seeds was 7 g/1 m of the seeding groove. The experiment also included options 
with mulching birch crops with sawdust 1-2 mm thick, peat 1-2 mm and straw 2-3 
cm. In the variant of the experiment with black poplar, sowing seeds in a hydrogel 
suspension, sowing seeds in water, sowing seeds with dry hydrogel granules, sow-
ing dry seeds (control) were used. Freshly harvested seeds, stirring periodically, 
were germinated for 36 hours in a hydrogel suspension and an aqueous medium. 
5 kg of hydrogel polymer, 100 kg of peat, 10 m3 of water and 40 kg of seeds were 
used for the preparation of the hydrogel suspension, 0.5 polymer, 10 g of humus 
and 4 g of seeds were added per 1 ha or 1 liter of water.

Results. According to the results of the experiment, birch seedlings grew and 
developed better in the variant with the introduction of a granular polymer of 
960 kg / ha – the diameter of the root neck was 4.8 mm, when the polymer was 
applied at a dose of 1600 kg / ha, the first shoots after sowing appeared after 14 
days. When taking soil samples in tamarix crops, its moisture content was 25.8% 
in the experiment variant with a polymer dosage of 1600 kg/ha, the best density 
was observed in the experiment variant with a polymer dosage of 3200 kg/ha. 
The size and yield of 2-year-old tamarix seedlings when hydrophilic polymers 
were introduced into the soil turned out to be better in the experiment variant 
with a dose of 1600 kg/ha. The black poplar showed the best growth results in 
the variant of sowing in a suspension of hydrogels, the linear growth of seedlings 
in height was 9.6 cm.

Conclusions. Sowing germinated seeds of black poplar (Populus nigra L.) in a 
liquid medium in the presence of hydrogels and fertilizers allows to increase seed 
germination, reduce the time of emergence of mass seedlings, accelerate growth 
rates, improve the quality of seedlings. Polyacrylamide Hydrosous allows you to 
increase soil moisture, lower its density, which is important for the arid conditions 
of the research region. During the growth and development of plants under the 
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influence of Hydrosous, the diameter of the root neck of seedlings increased, the 
dynamics of growth in height and the dates of the appearance of the first shoots 
decreased.
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Условия для выращивания посадочного материала в аридных зонах 
чрезвычайно трудны. Выращивание сеянцев и саженцев осложняется 
сильно варьирующими природными условиями региона, специфическим 
ассортиментом выращиваемых видов, пород и форм и их эколого-био-
логическими особенностями [1, 2, 3, 7]. Применяемая агротехника в пи-
томниках аридных зон часто не обеспечивает не только оптимальных, но 
даже удовлетворительных условий для обеспечения прорастания семян. 
На питомниках улучшить условия выращивания семян и сеянцев можно 
не только путем правильного выбора системы обработки почвы, но и до-
ведением водно-физических и других параметров почвогрунта до опти-
мальных [4, 8, 9]. 

Создание оптимальных условий для появления всходов и роста рас-
тений осуществляется, прежде всего, путем поддержания в корнеобитае-
мом слое почвы высокого плодородия за счет внесения органических и 
минеральных удобрений [11, 12, 19]. Поэтому необходимо разрабатывать 
рациональные приемы их использования в лесных питомниках. Техника 
применения минеральных удобрений должна решать не только вопросы 
питания сеянцев, но и повышать их стойкость против неблагоприятных 
условий внешней среды. 

Наряду с плодородием почвы для повышения грунтовой всхожести се-
мян и усиления роста сеянцев и саженцев необходимо достаточное коли-
чество влаги в почве, которое поддерживается осадками или орошением 
[8, 13, 15, 18]. Количество выпадающих осадков в аридных зонах крайне 
низко. Для выращивания посадочного материала в таких условиях необхо-
димо орошение. Искусственный полив питомника способствует не только 
дружному появлению всходов, но и повышает эффективность использо-
вания удобрений, усиливает рост растений [10, 16, 17, 20]. Однако мно-
гие районы сухой степи и полупустыни постоянно испытывают острый 
дефицит пресной воды для орошения. Поэтому в этих регионах необхо-
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димо разрабатывать влагосберегающие технологии, принимать меры по 
накоплению и сохранению влаги в почве.

Интенсивные приемы выращивания посадочного материала в питом-
никах тесно связаны с обработкой почвы. Механическая обработка по-
чвы имеет разностороннее значение. Основным агротехническим приемом 
считается рыхление и борьба с сорняками. Рыхление пахотного горизонта 
ведет к улучшению водно-воздушного и теплового режимов, активизирует 
деятельность микроорганизмов, что, в конечном счете, оказывает суще-
ственное влияние на плодородие почвы. Истребление сорняков помогает 
сберечь влагу и элементы питания в почве. Однако интенсивная обработка 
почвы имеет и существенный недостаток, заключающийся в распылении 
и разрушении ее структуры, вызывающей опасность развития эрозионных 
процессов. В связи с развитием этого опасного явления большое значение 
для лесных питомников имеет химическая борьба с сорняками, которая 
дает возможность снизить количество механических обработок при уходах 
за посевами или посадками, и значительно повысить производительность 
труда, а, следовательно, интенсифицировать процессы выращивания по-
садочного материала. Вместе с тем применение гербицидов в засушливых 
условиях ведет к длительному сохранению их токсических свойств, что 
влияет на всхожесть семян, рост и сохранность сеянцев и саженцев при 
последующей ротации на питомнике.

Для устранения недостатков существующей технологии выращивания 
посадочного материала определенный интерес представляют полимерные 
материалы, способные создавать оптимальные условия для прорастания 
семян, усилить рост и повысить устойчивость сеянцев и саженцев к не-
благоприятным условиям среды [5, 6].

Научная новизна
В современных условиях среди выращиваемого в питомниках посадоч-

ного материала абсолютное большинство составляют сеянцы. Совершен-
ствование технологии их выращивания осуществляется за счет разработки 
и внедрения новых способов и методов производства посадочного мате-
риала. Высокая грунтовая всхожесть семян, интенсивный рост и развитие 
сеянцев, их высокая устойчивость к неблагоприятным условиям окружа-
ющей среды обеспечивается эффективными агроприемами. В питомниках 
с открытым грунтом площадь будет продуктивно работать, если создать 
хороший агрофон с помощью высокомолекулярных соединений – поли-
меров (структурообразователей и гидрогелей), учитывая их способность 
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улучшать и сохранять структуру почвы, накапливать влагу при поливах 
и осадках и постепенно отдавать ее растениям. Эти свойства полимеров 
прежде всего заслуживают внимания при выращивании сеянцев мелкосе-
менных и микротрофных древесных пород.

Материалы и методы
Опыт по определению эффективности использования полимеров при 

выращивании сеянцев лиственных пород был проведен на питомнике 
ФНЦ агроэкологии РАН, расположенном в г. Волгограде на зональной 
светло-каштановой супесчаной почве с содержанием гумуса 1,1-1,7 %. 
Площадь питомника оборудована оросительной сетью, с помощью кото-
рой обеспечивалось необходимое увлажнение почвы и растений. 

Для опыта были выбраны наиболее трудно выращиваемые виды – 
береза повислая (Betula pendula Roth.) и тамарикс ветвистый (Tamarix 
ramosissima Ledeb.). В условиях открытого грунта изучалось влияние ги-
дрофильных полимеров с разными дозировками на всхожесть семян и 
дальнейший рост сеянцев упомянутых видов.

Семена березы в третьей декаде мая высевали в посевные бороздки 
шириной 10 см, куда за неделю до посева в 0-10 см слой почвы внесены 
удобрения (навоз 10 т/га, N100P100) и гидрогели. В качестве гидрогеля ис-
пользовали три формы американского пространственно-сшитого полиа-
криламида Гидросоуса (ГС):

1) Гранулированный в дозах 0, 30, 60, 120, 480, 960, 1920 кг/га
2) Порошкообразный в дозе 480 кг/га
3) Насыщенный макро- и микроудобрениями в дозе 480 кг/га.
Расстояние между центрами посевных строк принято 40 см. Норма вы-

сева семян 1 класса – 7 г на 1 м посевной бороздки. В опыт были включены 
также варианты с мульчированием посевов березы опилками слоем 1-2 мм, 
торфом – 1-2 мм и соломой – 2-3 см. Орошение – мелкокапельное. В пери-
од прорастания семян поливы проводили ежедневно малыми дозами, а в 
период укоренения всходов – через 5-7 дней. За лето проведено 4 рыхления 
и прополки посевов. На втором году выращивания проведена подкормка 
сеянцев азотным (20 кг/га), и фосфорным (50 кг/га) удобрениями, 3-крат-
ное рыхление и полив (2 раза за летний период из расчета 300 м3/га).

Для посева тамарикса ветвистого полимеры равномерно распределяли 
по всей поверхности и заделывали в 0-10 см слой почвы вместе с навозом 
(из расчета 10 т/га) и минеральными удобрениями (N100P100 кг/га). В опыт 
были включены те же формы полиакриламида Гидросоуса: гранулирован-
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ный с дозами внесения 200, 400, 800, 1600 и 3200 кг/га; порошкообраз-
ный – 400 кг/га и насыщенный макро- и микроудобрениями – 400 кг/га, а 
также сшитый полиакриламид и полимер акриловой кислоты на крахма-
ле – по 400 кг/га. Семена высевали после их сбора в ленту шириной 80 см 
по сплошной схеме. Норма высева – 30 г сухих измельченных коробочек 
с семенами на 1 м2. Орошение – мелкодисперсное. В период прорастания 
семян (7 дней) посевы поливали 2 раза в сутки небольшими нормами (30 
м3/га), в период формирования и укрепления всходов (20 дней) поливали 
1 раз в день по 100 м3/га и в период усиленного роста сеянцев до их окон-
чательного формирования (около 70 дней) 3 раза по 300 м3/га. За первый 
вегетационный период проведены 5 прополок сорняков. На втором году 
выращивания сеянцев проведены подкормка аммофосом (20 кг/га), трех-
кратная прополка сорняков и два раза за сезон полив по 300 м3/га. Рыхле-
ние посевов тамарикса не проводили. В процессе исследований проведены 
фенологические наблюдения за сроками прохождения фенофаз. Изучены 
водно-физические свойства почвы, определены качественные показатели 
сеянцев березы повислой и тамарикса ветвистого.

Для получения наибольшей грунтовой всхожести семян и появления 
более дружных всходов также испытывался посев проросших семян дре-
весных пород в жидкой среде. Эффективность данного агроприема опре-
делялась при выращивании сеянцев тополя черного (Populus nigra L.). 
Почва готовилась по системе раннего пара. Плоды-коробочки тополя были 
собраны в июне месяце и через 5 дней переработаны.

Опыт заложен по следующим вариантам:
1) Высев семян в суспензии гидрогеля
2) Высев семян в воде
3) Высев семян сухими гранулами гидрогеля
4) Высев сухих семян (контроль).
Для вариантов 1 и 2 свежесобранные семена в течение 36 часов прора-

щивали в суспензии гидрогеля и водной среде. В течение этого времени 
семена периодически (через 2-3 часа) перемешивали. На приготовление 
суспензии гидрогеля расходовали 5 кг полимера Гидросоуса, 100 кг тор-
фа, 10 м3 воды и 40 кг семян в расчете на 1 га или на 1 л воды внесено по 
0,5 полимера, 10 г перегноя и 4 г семян. Посев семян произведен 20 июня 
в углубленные до 1,5 см бороздки. На 1 п. м. бороздки шириной 10 см по 
ленточной трехстрочной схеме 40-40-70 равномерно выливали по 0,5 л 
приготовленной жидкой смеси с проросшими семенами. На варианте 3 су-
хие семена тополя (с нормой расхода 40 кг/га или 2 г на 1 пог. м) смешива-
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ли с сухими гранулами гидрогеля (5 кг/га или 0,25 на 1 пог. м), торфом (100 
кг/га или 5 г/пог. м) и равномерно распределяли по посевным бороздкам. 
На контроле сухие семена тополя смешивали только с торфом и равномер-
но высевали по бороздкам. Размер делянки 1 м2 в 3-кратной повторности.

На фазах прорастания и укрепления проростков было применено мел-
кодисперсное орошение. Через 30 дней, когда всходы окрепли и появились 
4 пары листьев, сеянцы поливали 4 раза за оставшийся вегетационный 
период с нормой расхода 20-30 л/м2 (200-300 м3/га). В период вегетации 
однолетние сеянцы тополя дважды (в 1 и 3 декаде августа) подкармлива-
ли аммофосом из расчета 30 кг/га д. в., проводилась 4-кратная прополка 
сорняков и рыхление почвы. В процессе исследований проводили феноло-
гические наблюдения за динамикой появления всходов и ростом сеянцев, 
определяли их качественные показатели.

Результаты и обсуждение
С каждым годом применение биостимуляторов и регуляторов роста 

занимает все более прочное положение в лесном и сельском хозяйстве. 
Интегрированность адаптивных реакций растений, которая усилива-
ется в экстремальных условиях окружающей среды, может иметь как 
положительные, так и отрицательные последствия. В этой связи при-
менение гидрогелей, стимуляторов роста, подкормок, аминокислотных 
и нетрадиционных видов удобрений следует разрабатывать с учетом их 
состава, прямого и косвенного влияния на продукционный и средообра-
зующий процессы, уделяя особое внимание сохранению механизмов и 
структур саморегуляции с целью поддержания экологического равнове-
сия в лесных системах. Поскольку лесные питомники длительное время 
функционируют на одном и том же месте, с постоянным расходованием 
питательных веществ при выкопке растений, что приводит к ухудше-
нию почвенных условий – необходимо применение видов удобрений, 
которые незначительно влияют на почвы, улучшая выход посадочного 
материала, его качество, ускоряя рост и развитие, морфометрические 
показатели. С учетом проводимых ранее исследований по выращиванию 
древесно-кустарниковых видов с применением гидрогелей и полиме-
ров, данные проводимых авторами опытов дополняют существующую 
систему питомниководства, путем совершенствования системы ведения 
лесного хозяйства, выявляя главные факторы, ускоряющие или тормозя-
щие рост и развитие растений, повышая их функциональность и поддер-
живая экологизацию земледелия путем использования универсальных, 
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поддерживающих оптимальное состояние сеянцев и саженцев средств. 
Наблюдения за динамикой появления всходов и ростом сеянцев березы 
повислой показали, что внесение гидрогеля в посевные строчки в виде 
гранул в дозах от 120 кг/га и выше способствовало более раннему появ-
лению всходов и увеличению грунтовой всхожести семян (Таблица 1). 
Особенно высокая грунтовая всхожесть семян березы повислой отмече-
на на варианте с дозировкой гранулированного полимера 960 кг/га. При 
использовании полиакриламида, нагруженного удобрениями и порошко-
образного в дозе 480 кг/га отмечено повышение грунтовой всхожести 
семян и усиление роста сеянцев березы.

Таблица 1.
Динамика роста и развития однолетних сеянцев березы повислой в зависимости 
от доз внесения полиакриламида Гидросоуса и мульчирующего материала

Формы и 
дозы внесе-
ния полиме-

ра, кг/га

Вид 
мульчи

Время появления 
после посева (дни)

Количе-
ство всхо-
дов на 1 

пог. м, шт.

Высота сеянцев (см) 
через

первых 
всходов

первого 
листочка

1 ме-
сяц

2 ме-
сяца

3 ме-
сяца

Гранулированный
30 7 22 510 1,7 3,5 4,5
60 7 22 530 2,2 3,8 5,0
120 7 21 560 2,4 5,4 6,9
480 6 20 670 2,7 6,3 7,3
960 5 19 1260 3,5 11,0 13,0
1920 5 19 1280 3,3 9,2 12,0

Насыщенный удобрениями
480 5 19 1120 3,1 10,7 12,3

Порошкообразный
480 6 20 710 3,3 8,5 11,5

Гранулированный
480 Опилки 5 20 780 3,0 8,3 10,0
480 Торф 4 19 930 3,6 10,3 11,6
480 Солома 4 19 1470 3,4 11,8 13,3

Контроль 
без полимера 7 22 500 1,7 3,0 4,0

Мульчирование посевов березы торфом слоем 1-2 мм и рыхлым слоем 
соломы 2 см усиливает действие полимеров. Внесение в почву 960 кг/га 
полиакриламида обеспечивает получение 2,8 млн. стандартных сеянцев 
березы, что в 2 раза выше, чем на контроле (Таблица 2).
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Таблица 2.
Влияние гидрогеля Гидросоуса на всхожесть, рост и выход                                      

стандартных сеянцев березы

Формы и дозы вне-
сения полимера, 

кг/га

Размеры 2-летних сеянцев Сырая 
масса 
одного 

сеянца, г

Количество стан-
дартных сеянцев

Высота, 
см

Диаметр корне-
вой шейки, мм

На 1 пог. 
м, шт.

На 1 га, 
млн. шт.

Гранулированный
30 32 3,8 5,9 63 1,3
60 36 3,8 6,4 65 1,3
120 37 4,0 7,6 107 2,1
480 43 4,8 8,8 110 2,2
960 48 5,5 11,9 139 2,8
1920 46 5,2 10,5 134 2,7

Порошкообразный
480 48 5,0 9,7 121 2,4

Насыщенный удо-
брениями

480 46 5,0 10,1 138 2,8
Гранулированный

ГС + мульчиро-
вание

480 + опилки 48 4,8 8,8 130 2,6
480+ торф 51 5,2 9,9 140 2,8

480+солома 53 5,6 12,5 150 3,0
Контроль 28 3,7 5,1 63 1,3

Такой же эффект от действия полимеров был получен при выращива-
нии сеянцев тамарикса ветвистого.

При сплошном внесении в 0-10 см слой почвы гранул и порошка ги-
дрогеля Гидросоуса (ГС) производства США, а также при использовании 
сшитого полиакриламида и привитого полимера акриловой кислоты на 
крахмале отечественного производства в дозах от 400 до 3200 кг/кг на 
30 % увеличивается количество всходов на 1 м2 и в 1,2-2 раза возрастают 
биометрические показатели однолетних сеянцев тамарикса по сравнению 
с посевами без полимеров (Таблица 3).

В посевных лентах тамарикса, где внесены гидрогели, в середине вес-
ны (23 апреля месяц) были определены показатели, характеризующие фи-
зические свойства почвы: плотность и влажность. Через 20 дней (18 мая) 
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проведены повторные наблюдения за влажностью и плотностью почвы. 
Последний показатель в посевных лентах определяли плотномером Ревя-
кина. Как показали наблюдения, влажность почвы в 0-10 см слое почвы 
на 23 апреля слабо отличалась на вариантах с внесением гранул гидрогеля 
ГС в дозах от 0 до 400 кг/га (Таблица 4). 

Таблица 3.
Влияние гидрогеля Гидросоуса на всхожесть, рост и выход                                        

стандартных сеянцев березы

Формы и дозы внесения 
полимера, кг/га

Вид 
муль-

чи

Время появления 
после посева (дни)

Высота сеянцев (см) 
через

первых 
всходов

первого 
листочка

1 ме-
сяц

2 меся-
ца

3 ме-
сяца

Гранулированный ГС 
200 900 9,0 1,7 13,6 7,7 21,3
400 950 9,8 1,8 21,8 11,5 33,3
800 1200 14,2 2,2 27,2 17,0 44,2
1600 1267 14,4 2,2 33,6 17,9 51,5
3200 1700 14,2 2,1 29,1 15,4 44,5

ГС, насыщенный 
удобрениями

400 1233 13,5 2,3 25,9 14,8 40,7
Порошкообразный ГС

400 1267 13,9 2,1 30,1 14,8 44,9
Сшитый полиакрила-

мид 
400 1257 13,4 2,0 27,5 13,4 40,9

Полимер акриловой 
кислоты на крахмале 

400 1200 13,2 2,0 23,7 12,2 35,9
Контроль без полимера 900 7,7 1,4 13,0 6,6 19,6

Только на вариантах с дозами от 800 до 3200 кг/га гидрогеля ГС она 
была значительно выше контроля. Через 20 дней влажность почвы сни-
зилась, особенно на контрольных площадках. На вариантах, где вне-
сены полимеры, влажность почвы в 0-5 см слое в 2-4 раза превышала 
контроль.

Сравнивая плотность почвы на вариантах с дозой внесения гидрогеля 
200-400 кг/га обнаружено, что ее показатели в 0-10 см слое с весны до-
вольно близки с контролем (Таблица 5).
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Таблица 4.
Влажность почвы на посевах тамарикса в зависимости от доз внесения                          

гранулированного ГС, %

Дозы внесения полимера, 
кг/га

23 апреля 18 мая
слой почвы, см

0-5 5-10 0-10 0-5 5-10 10-15 0-15
200 11,5 12,5 12,0 4,0 7,9 8,2 6,7
400 12,2 12,9 12,6 7,0 8,6 8,8 8,1
800 13,1 14,0 13,6 8,1 9,6 9,5 9,0
1600 15,1 14,2 14,7 8,4 8,8 8,7 8,6
3200 29,4 22,2 25,8 14,5 9,2 9,6 11,1

Контроль 11,0 12,3 11,7 3,4 7,8 8,7 6,6

Таблица 5.
Плотность почвы на посевах тамарикса в зависимости                                                 

от доз внесения гранулированного ГС, %

Дозы внесения полимера, 
кг/га

23 апреля 18 мая
слой почвы, см

0-5 5-10 0-10 0-5 5-10 10-15 0-15
200 5,5 5,3 5,4 21,0 19,0 16,7 18,9
400 5,0 4,7 4,9 19,5 13,5 10,5 14,5
800 3,3 3,5 3,4 6,3 8,0 7,5 7,3
1600 2,5 3,0 2,8 3,0 5,5 5,2 4,6
3200 1,8 2,0 1,9 2,3 2,5 2,5 2,4

Контроль 6,0 5,7 5,9 21,9 19,5 17,5 19,5

Без полива на контрольных участках почва через 20 дней довольно бы-
стро уплотнилась, тогда как на участках с полимером от 800 до 3200 кг/
га она оставалась рыхлой.

Учеты и обмеры сеянцев, проведенные в конце второго года вегета-
ции показали, что высококачественный посадочный материал тамарикса 
получен на вариантах с внесением в почву от 800 до 1600 кг/га гидрогеля 
(Таблица 6). 

Выход стандартных сеянцев при таких дозах использования препара-
тов составил более 1,5 млн. шт. на 1 га, что на 30 % более, чем на контроле.

Наблюдения за динамикой появления всходов и ростом сеянцев топо-
ля показали, что посев проросших семян в жидкой среде способствовал 
более раннему появлению всходов и увеличению грунтовой всхожести 
семян (Таблица 7). 
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Таблица 6.
Размеры и выход 2-летних сеянцев тамарикса при внесении в почву                                  

гидрофильных полимеров
Формы и 

дозы внесе-
ния полиме-

ра, кг/га

Вы-
сота, 
см

Диаметр 
корневой 
шейки, 

мм

Сырая биомасса 
1 сеянца, г

Количество стан-
дартных сеянцев

надземная 
часть корни итого На 1 м2, 

шт.
На 1 га, 
млн. шт.

Гранулированный ГС 
200 41,0 4,0 2,9 1,8 4,7 330 1,32
400 47,0 4,1 3,2 2,0 5,2 335 1,34
800 49,4 4,4 4,3 3,2 7,5 385 1,54
1600 51,0 4,4 4,7 3,3 8,0 380 1,52
3200 48,3 4,2 4,1 2,3 6,4 390 1,56

ГС, насыщенный удобрениями
400 47,5 4,0 3,6 2,1 5,7 365 1,46

Порошкообразный ГС
400 48,0 4,1 3,8 2,6 6,4 370 1,48

Сшитый полиакриламид 
400 48,5 4,0 3,7 2,0 5,7 370 1,48

Полимер акриловой кислоты на крахмале 
400 48,0 3,8 3,4 1,8 5,2 350 1,40

Контроль без 
полимера 36,0 3,2 1,8 1,2 3,0 300 1,20

Особенно высокая грунтовая всхожесть отмечена на варианте с вы-
севом проросших семян тополя в суспензии гидрогеля. Здесь были 
зарегистрированы самые высокие темпы линейного роста сеянцев (Та-
блица 8).

Таблица 7.
Влияние высева семян в жидкой среде на рост и выход стандартных                            

сеянцев тополя черного

Ва-
риант 
опыта

Кол-во 
всходов 

на 1 
пог. м., 

шт.

Размеры 1-летних сеянцев Сырая биомасса 1 сеянца, г Выход 
стандарт-
ных сеян-
цев, тыс. 
шт. /га

высо-
та, см

Диаметр 
корневой 
шейки, 

мм

Длина 
главных 
корней, 

см

ли-
стья

стеб-
ли

кор-
ни

ито-
го

1 247 35,1 3,5 32,8 4,18 1,36 1,46 7,00 2280
2 224 29,9 2,9 29,6 3,63 1,07 1,21 5,91 1920
3 238 28,0 2,7 26,4 2,99 0,81 0,88 4,68 2080
4 166 22,0 3,3 22,3 1,86 0,59 0,68 3,13 1200
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Таблица 8.
Динамика роста в высоту однолетних сеянцев тополя черного при высеве 

проросших семян в жидкой среде, см (посев в июне)
Вариант 
опыта

Дата измерения
10.07 20.07 30.07 10.08 20.08 30.08 10.09 20.09

1 3,8 5,1 9,6 14,3 21,7 29,7 35,1 35,1
2 3,1 4,3 8,2 13,0 20,0 26,0 29,9 29,9
3 3,0 4,0 7,7 11,9 18,4 24,2 28,0 28,0
4 2,1 3,0 5,7 8,4 14,9 19,3 22,0 22,0

К концу вегетации биометрические показатели сеянцев, выросшие на 
варианте с применением суспензии гидрогеля в 1,5-2 раза превышали кон-
троль, на 60-90 % возрос выход стандартных сеянцев.

Таким образом, высев проросших семян тополя и других пород в жид-
кой среде в присутствии гидрогелей и удобрений позволяет повысить 
всхожесть семян, сократить время появления массовых всходов, ускорить 
темпы роста, улучшить качественные показатели сеянцев.

Финансирование. Работа выполнена в рамках Государственного за-
дания № 122020100448-6 «Создание новых конкурентоспособных форм, 
сортов и гибридов культурных, древесных и кустарниковых растений с 
высокими показателями продуктивности, качества и повышенной устой-
чивостью к неблагоприятным факторам внешней среды, новые инноваци-
онные технологии в семеноводстве и питомниководстве с учетом сортовых 
особенностей и почвенно-климатических условий аридных территорий 
Российской Федерации».
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Научные обзоры | Система селекции и семеноводства

КРАСНОЗЕРНЫЕ И ЧЕРНОЗЕРНЫЕ СОРТА 
РИСА КАК ИСТОЧНИКИ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ 
И ГЕНЕТИЧЕСКАЯ РЕГУЛЯЦИЯ ПРИЗНАКА                            

В ЗЕРНОВКАХ РИСА

Ю.К. Гончарова, С.В. Гончаров

Цель: обзор отечественных и зарубежных исследований в области гене-
тики содержания микро- и макроэлементов у риса.

Материалы и методы. Представлен обзор литературы и проанализиро-
ваны научные исследования о содержании микроэлементов в крупе риса раз-
личных образцов, в том числе с окрашенным перикарпом, а также генетике 
этого признака. 

Результаты. Недостаточное потребление микроэлементов приводит к 
нарушению обмена веществ и появлению целого спектра заболеваний. Чер-
нозерный и краснозерный рис - один из самых перспективных источников 
антиоксидантов и микроэлементов, их в нем в 5-8 раз больше чем в бело-
зерных сортах риса. Изучение генетических механизмов, контролирующих 
содержание микроэлементов, актуально в связи с их антиоксидантными и 
антимикробными свойствами. Установлено, что наблюдаемое на феноти-
пическом уровне внутривидовое разнообразие связано как с регуляторными, 
так и структурными генами. Изучение механизма генетической регуляции 
накопления микроэлементов у отечественных сортов риса на молекулярном 
уровне не проводилось. 

Заключение. Данные о генетической регуляции синтеза веществ, повы-
шающих питательную ценность зерна (микро и макроэлементов и т.д.), 
позволят интенсифицировать селекцию риса с целью создания сортов для 
производства функциональных продуктов питания.

Ключевые слова: рис; окрашенный перикарп; микроэлементы; регуля-
торные и структурные гены; маркер-ориентированная селекция; удвоенные 
гаплоиды; SSR маркеры
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Scientific Reviews | Plant Breeding and Seed Production

RED GRAIN AND BLACK GRAIN RICE VARIETIES 
AS SOURCES OF MICROELEMENTS AND GENETIC 

REGULATION OF THE TRAIT IN RICE GRAIN

Yu.K. Goncharova, S.V. Goncharov

Purpose: review of domestic and foreign studies in the field of genetics of 
contents of micro- and macro elements in the rice grain

Materials and methods. A review of the literature is presented and scientific 
studies on the content of trace elements in rice grain of various samples, including 
those with colored pericarp, as well as the genetics of this trait, are analyzed.]
Review of the literature is presented and scientific studies on

Results. Insufficient consumption of microelements leads to metabolic disorders 
and the emergence of a range of diseases. Rice with black and red pericarp is one of 
the most promising sources of antioxidants and microelements; its content is 5-8 times 
higher than in the grain of usual rice varieties. The study of genetic mechanisms con-
trolling the content of microelements is relevant in connection with their antioxidant 
and antimicrobial properties. It is established that the intra-species diversity observed 
at the phenotypic level is associated with both regulatory and structural genes. The 
study of the mechanism of genetic regulation of the accumulation of microelements 
in domestic rice varieties at the molecular level has not previously been conducted.

Conclusion. Data on the genetic regulation of the synthesis of substances 
that increase the nutritional value of grain (micro and macro elements, etc.), 
will allow to intensify the rice breeding for varieties development suitable for the 
functional food production.

Keywords: rice; colored pericarp; microelements; regulatory and structural 
genes; marker-oriented selection; doubled haploids; SSR markers
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Проблемы, вызываемые недостатком микроэлементов в питании
Более трех миллиардов человек во всем мире – или половина населе-

ния планеты – страдают от дефицита важнейших витаминов и минералов 
(микро и макроэлементов), таких как витамин А, цинк и железо и т.д. 
Причем отмечено, что их число с каждым годом увеличивается. Это со-
стояние называется «скрытый голод», так как люди, страдающие от такого 
вида недоедания, зачастую кажутся здоровыми, однако на самом деле они 
более уязвимы перед болезнями и инфекциями [12, 20]. В особо тяжелых 
случаях скрытый голод может стать причиной слепоты, замедления роста 
и развития интеллекта у детей, снижению зрения, а также повышения ри-
ска смерти матери при родах, повышению детской смертности. Основная 
функция микроэлементов – нормализация обмена веществ, недостаточное 
их потребление вызывает целый спектр заболеваний [8]. 

Недостаточное потребление микроэлементов приводит к нарушению 
обмена веществ и появлению целого спектра заболеваний. В Российской 
Федерации за последнее десятилетие только заболеваемость злокачествен-
ными новообразованиями выросла на 20,4 % [18]. В ассоциации онкологов 
подсчитали, что для обеспечения лечения всех раковых больных России 
необходимо 435 млрд. рублей в год. Предотвратить заболевания значитель-
но легче, чем их лечить. По оценкам Американского общества по борьбе 
с раком, от 30 % до 40 % онкологических заболеваний и смертности при 
них напрямую связаны с рационом питания, прежде всего, с содержанием 
антиоксидантов и микроэлементов [25]. Установлено, что каждый второй 
россиянин нуждается в изменении своего питания, но при этом не имеет 
для этого достаточно денежных средств. Чернозерный и краснозерный 
рис - один из самых перспективных источников антиоксидантов и ми-
кроэлементов их в нем в 5-8 раз больше чем в белозерных сортах риса. 
За счет этих свойств черный рис признан «Супер-пищей XXI века». Из-
учение генетических механизмов, контролирующих содержание микроэ-
лементов, актуально в связи с их антиоксидантными и антимикробными 
свойствами [11, 41]. Потребление этих элементов и их соединений будет 
способствовать профилактике онкологических заболеваний, снизит риск 
сердечнососудистых заболеваний, атеросклероза, диабета второго типа, 
повысит иммунитет, улучшит синтез зрительных пигментов, активирует 
процессы обмена веществ и т.д. [13, 14]. Установлено, что наблюдаемое 
на фенотипическом уровне внутривидовое разнообразие связано как с ре-
гуляторными, так и структурными генами [22]. Изучение механизма гене-
тической регуляции накопления микроэлементов у отечественных сортов 
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риса на молекулярном уровне не проводилось [2]. Данные о генетической 
регуляции синтеза веществ, повышающих питательную ценность зерна 
(микро и макроэлементов и т.д.), позволят интенсифицировать селекцию 
риса с целью создания сортов для производства функциональных продук-
тов питания.

Для организма человека жизненно важны все микроэлементы без ис-
ключения, так как каждый из них оказывает влияние на ту или иную сфе-
ру его функционирования. В первую очередь микроэлементы отвечают за 
развитие центральной нервной системы, формирование сердечно-сосуди-
стой системы, влияют на работу защитных сил человеческого организма, а 
также играют существенную роль в снижении количества наиболее часто 
встречающихся внутриутробных отклонений [25]. 

Показано, что каких-либо нарушений минерального обмена не отме-
чено лишь у 4% людей, причем для многих известных заболеваний эти 
нарушения являются первопричиной или индикатором [11, 37]. В России 
из-за низкого экономического статуса подавляющего большинства насе-
ления среднее потребление свежих фруктов и ягод не превышает 15% 
от рекомендуемого количества, вследствие чего организм недополуча-
ет необходимых витаминов и эссенциальных (жизненно необходимых) 
микроэлементов. Недостаточность железа, цинка и меди, селена, магния 
зафиксирована в многочисленных эпидемиологических исследованиях 
обеспеченности эссенциальными микроэлементами, проведенных и в 
детских коллективах, в том числе [16]. Численность лиц с неадекватной 
обеспеченностью жизненно необходимыми микроэлементами во многих 
случаях достигает или даже превосходит 50% всего обследованного насе-
ления, что особенно характерно для малообеспеченных слоев [10]. Факт, 
что 50% и более этих микроэлементов в питании жителей нашей страны 
присутствуют в составе растительных продуктов, где их биодоступность 
низка, только усугубляет ситуацию. Анализ содержания селена в сыво-
ротке крови свидетельствует о риске недостатка этого микроэлемента для 
значительного числа групп риска жителей Российской Федерации (про-
живающие в селенодефицитных регионах, беременные женщины и дети 
раннего возраста, больные гастроэнтерологическими заболеваниями) [9]. 
В частности, показано, что уровень селена в сыворотке крови более чем 
у 50% рожениц, обследованных в роддомах г. Рязани, был ниже 50 мкг/л. 
Общая антиоксидантная активность в сыворотке крови у детей, родивших-
ся от женщин с дефицитом микроэлементов, достоверно снижена по срав-
нению с младенцами, матери которых были ими адекватно обеспечены. 
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Эти данные свидетельствуют об актуальности проблемы недостаточ-
ной обеспеченности населения РФ рядом жизненно необходимых ми-
кроэлементов, что делает необходимым поиск их новых пищевых форм. 
Возможность синтеза этих веществ в условиях лаборатории проблемы не 
решает, так как попадание эссенциальных микроэлементов в организм 
человека вместе с растительной либо животной пищей принесет значи-
тельно больше пользы, чем прием полученных в результате химического 
синтеза препаратов, что связано с возможностью передозировки [5, 19, 20]. 

Применение микроэлементов в клинической медицине пока носит 
ограниченный характер. Так, препараты железа, кобальта, меди, марган-
ца эффективно используются в лечении некоторых видов анемий [6, 15]. 
Нейропротективные препараты, в состав которых входят эссенциальные 
микроэлементы применяют для лечения заболеваний нервной системы. 
Показано, что они способствуют восстановлению нарушенных функций 
и более эффективному действию лекарственных препаратов [15].

Минеральные вещества обладают доказанной антиканцерогенной ак-
тивностью. Важная роль отводится магнию, кальцию и селену. Наиболее 
известным противоопухолевым элементом из них является селен. Кроме се-
лена и йода противоопухолевой активностью обладают другие макро- и ми-
кроэлементы, содержащиеся в пищевых продуктах. Среди них – германий, 
калий, кальций, магний, марганец, молибден, медь, цинк [19]. Повышенный 
риск нарушений обмена микроэлементов отмечен у лиц опасных и вредных 
профессий. В результате наблюдается целый каскад патологических измене-
ний, ведущий к повышению заболеваемости и снижению профессиональ-
ного долголетия. Поэтому актуальной задачей профилактической медицины 
является своевременное выявление лиц с отклонениями в обеспеченности 
макро- и микроэлементами и проведение коррекционных мероприятий [15]. 

Еще одна проблема, во многих странах мира отмечен рост числа лиц 
с избыточной массой. Так, количество жителей с избыточным индек-
сом массы тела за последние 30 лет в США выросло вдвое, причем это 
особенно актуально для молодых людей [25]. Избыточная масса тела 
существенно повышает риски возникновения сахарного диабета 2 типа, 
гипертонической болезни, заболеваний печени и некоторых типов он-
кологических заболеваний. Связь содержания химических элементов и 
метаболических нарушений, приводящих к набору массы тела показана 
в многочисленных работах. Так, отрицательные корреляционные взаи-
мосвязи свидетельствует о связи уровня содержания цинка в организме с 
повышением индекса массы тела, уровня лептина, глюкозы крови, инсу-
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лина плазмы, что подтверждается [27, 28]. Кроме того, снижение концен-
трации цинка в волосах женщин отмечено с возрастом [31]. Установлена 
положительная корреляция уровня лептина не только с возрастом, индек-
сом массы тела, но и с уровнем сывороточной меди [55, 56]. Отмечено, 
что повышение уровня меди в сыворотке крови сопровождалось сниже-
нием содержания цинка и магния. В условиях мегаполиса потребность 
в поступлении магния увеличивается при различных видах стресса [40]. 
Современная западная диета при этом в большинстве случаев обедне-
на магнием. Многоэлементный анализ волос здоровых женщин возрас-
том от 20 до 50 лет показал, что женщины с индексом массы тела менее 
18 продемонстрировали повышенное значение в волосах коэффициента 
Ca/Mg, Fe/Cu, Zn/Cu и снижение коэффициента K/Na по сравнению с 
контрольной группой (индекс массы тела от 18 до 25). Повышение ко-
эффициента K/Na и снижение коэффициентов Fe/Cu и Zn/Cu в волосах 
наблюдалось, когда этот индекс превышал 35 [57]. Взаимосвязь между 
обменом витамина А, йода и цинка также отмечена рядом исследовате-
лей. Витамин А оказывает влияние на обменные процессы в щитовидной 
железе и является одним из факторов, которые способствуют развитию 
йоддефицитных состояний [46, 58]. Синергетический эффект обнаружен 
по действию цинка и витамина А на статус данного витамина в организ-
ме. Дефицит витамина А в организме можно устранить только при со-
вместном введении с цинком, так как последний играет существенную 
роль во внутри- и в межклеточном транспорте витамина A [24, 51]. Цинк 
также принимает участие в поглощении витамина А в кишечнике [23]. 
Умеренная йодная недостаточность была обнаружена, в частности, у на-
селения Республики Адыгея [17]. Контроль за достаточным поступлени-
ем в организм человека витамина А и цинка в регионах с недостаточным 
содержанием йода в окружающей среде, как отмечается, должен стать 
одним из обязательных этапов в профилактике йоддефицитных состоя-
ний и уменьшении числа групп риска [21]. Функциональные продукты 
питания, обогащенные витаминами и микронутриентами, таким обра-
зом, становятся важным дополнительным источником незаменимых ми-
кронутриентов в сложившейся ситуации.

Доноры и источники повышенного содержания 
микроэлементов среди образцов риса 
Недостаток микроэлементов в питании широко распространен в раз-

личных странах, особенно среди бедных групп населения, суточное 



170 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 16, №1, 2024

потребление калорий, которых в основном ограничивается зерновыми 
культурами [35]. Развитие биофортификации крупы (особенно богатой 
минералами рисовой) остается эффективным средством борьбе с непол-
ноценным питанием в развивающихся странах и во всем мире, тем бо-
лее что выявлено значительное снижение содержания микроэлементов 
в сортах овощей и фруктов в последние годы [4]. Зерновки риса являют-
ся важными источниками микроэлементов, таких как железо (Fe), цинк 
(Zn), марганец (Mn), медь (Cu) и селен (Se), а также токсичных тяжелых 
металлов, особенно кадмия (Cd). В то же время, в качестве побочного 
эффекта модернизации, повсеместно становится все более серьезным 
загрязнение пахотных земель тяжелыми металлами. Концентрация ток-
сичных минералов, особенно кадмия (Cd), увеличивается в зерновых 
культурах, что угрожает здоровью людей. В настоящее время, в связи 
с быстрым распространением культивирования риса на Северо-восточ-
ном Китае, концентрация микро и макро-элементов в зерне риса подви-
да japonica становиться все более важной [34]. Повышенное внимание 
исследователей к культуре риса определяется относительно небольшим 
геномом, что значительно облегчает работу и позволяет экстраполиро-
вать результаты на другие культуры [26, 42, 47, 54]. Кроме того, рис 
остается самой популярной в мире основной продовольственной куль-
турой. Накопление микроэлементов в зерновке (НМВ) и загрязнение тя-
желыми металлами относятся к сложным признакам, контролируемым 
множественными количественными локусами (QTL). Диапазон вариаций 
признаков НМВ в измельченных зернах 700 образцов риса: Fe от 0,9 до 
9,1 ppm (среднее значение 2,4); Zn от 5,8 до 29,6 ppm (16,4); Cd от 0,002 
до 0,054 ppm (0,009); Mn от 3,6 до 22,0 промилле (со средним значени-
ем 9,7), Cu от 0,8 до 7,5 ч / млн. (со средним значением 3,2 ч / млн.), Se 
от 0,01 до 0,11 ч / млн. (со средним значением 0,04 ч / млн.). Большая 
часть образцов подвида japonica имеет более высокое содержание Zn и 
Cu, но более низкие концентрации Cd. Для остальных трех признаков 
распределение фенотипических значений между двумя подвидами замет-
но перекрывалось, особенно по концентрации Se. Установлено влияние 
на значения признаков НМВ множества факторов, включая различные 
условия окружающей среды, почвы. 38 аллелей (47,5 %) из 80 локусов 
увеличивали признаки НМВ, 42 (52,5 %) уменьшали [53]. Статистиче-
ские значения эффектов QTL для НМВ в белом (шлифованном) зерне на-
много ниже по сравнению с QTL, обнаруженными для признака в зернах 
бурого риса (табл. 1).
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Таблица 1. 
Доноры и источники повышенного содержания микроэлементов                                 

у образцов риса 

Генотипы риса Микро
элемент Источник 

 SL-32, Annada, ASD16, CH-45, Nagina 22, Swarna, IR-
29, Pusa Sugandha-1, IRGC-106187, IR68144-3B-2-2-3, 
IRGC-105320, IRGC-105320, IRGC-86476, CH-45, Jyoti, 
HKR-126, Varsha, MSE-9, Jalmagna, Zuchem, Kalabath, 
Pusa Basmati, Noothipattu, Pitchavari, Thanu, TKM-9, 
NDR-6279, Aghonibora

Fe 
(>20 ppm)

35, 36, 52

 Nagina 22, Honduras, RG-187, SL-32, Aghoni bora, 
Annada, ASD-16, Jalmagna, CH-45, BPT-5204, Lalat, 
Sasyasri, Swarna, IR-29, Pusa Sugandha-1, IRGC-106187, 
IRGC-105320, IRGC-86476, Benibhog, CH-45, Jyoti, 
HKR-126, Pant Sugandh-17, Ratna, Chitiimutyalu, Ranbir 
basmati, IRRI-38, Jeerigesanna, Kalabath, Pusa Basmati, 
Noothipattu, Madhukar, Swarna, AM-141, Thanu, TKM-9, 
NDR-6279, Aghonibora and Pitchavari

Zn 
(>20 ppm)

38, 52

Генетический механизм, лежащий в основе накопления 
минеральных веществ в зерновке (НМВ)
На сегодняшний день генетический механизм, лежащий в основе нако-

пления минеральных веществ в зерновке (НМВ) остается в значительной 
степени неизвестным. Исследования QTL были проведены с различными 
популяциями риса: рекомбинантные инбредные и дигаплоидные линии, 
группы сортов контрастные по признаку [49]. Использование для этих це-
лей популяций контрастных по признаку образцов, позволяет значительно 
сократить трудоемкость исследования, но позволяет выделить только ло-
кусы со значительными вкладами в фенотипическое проявление признака 
[1, 7]. QTL, определяющие изучаемый признак, сгруппированы в зонах на 
хромосомах 2, 3, 4, 6, 7, и 11. В частности, есть три QTL региона, контро-
лирующие концентрацию Cd в зернах риса на хромосомах 4, 7 и 11, среди 
которых один на хромосоме 7 найден, как отвечающий за формирование 
признака в четырех различных работах. Ген был идентифицирован как 
OsNramp1, он отвечает за их накопление в алейроновом слое, а не в эн-
досперме, который составляет большую часть размолотого зерна [32, 43]. 
Клонированы и другие гены, идентифицированные как локусы, связанные 
с накоплением микроэлементов, такие как: OsVIT и OsNAS для Fe, OsLCT1, 
и OsHMA3 для Cd, OsNramp5 и OsHMA4 для Mn [39]. В настоящее вре-
мя несколькими молекулярными биологами предпринимаются попытки 
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с использования эндоспермоспецифичных промоторов, чтобы улучшить 
НМВ в измельченных зернах [45]. В Китае изучали 698 коллекционных 
образцов, двух подвидов indica и japonica для выявления локусов количе-
ственных признаков (QTL), связанных с накоплением Fе, Zn, Cu, Mn, Mg 
и Se. Всего в геноме обнаружено 47 регионов QTL, в том числе 18 локусов 
и 29 кластеров (охватывающих 62 локуса), ответственных за формирова-
ние признака в зерне риса. Было обнаружено, что 10 хромосомных обла-
стей, связанных с формированием признака (при изучении контрастных 
групп сортов) расположенных в регионах, где ранее обнаружены QTL по 
признаку при картировании популяций [44]. В восьми из этих областей на 
хромосомах 1, 4, 6, 7 были идентифицированы гены-кандидаты. В общей 
сложности 192 гена-кандидата были выделены для дальнейшего анализа 
с использованием полиморфизма миллиона локусов одиночных нуклео-
тидов (SNP). 37 генов (19,3%) показали достоверную связь ассоциации 
между QTL и вариацией признака у гаплотипов, путем парного сравне-
ния. Установлены фенотипические значения признаков гаплотипов каж-
дого гена кандидата. Выявлены как гены кандидаты QTL (qFe6-2 и qZn7), 
так и гены, определяющие основной вклад в формирование признаков 
НМВ (Fе, Zn и CD).

В работах, где для картирования QTL этих локусов использовали 
специализированные популяции, например, беккроссные инбредные ли-
нии (backcrossed inbred lines (BILs), полученные от скрещивания донора 
и элитных сортов был оценен генетический фон и взаимодействие гено-
тип-среда [29, 48, 58]. Идентифицированы 12 локусов, определяющих со-
держание железа в образцах риса (табл. 2): три локуса расположены на 
первой хромосоме qFe.1 - фланкирующие маркеры RM259-RM243, qFe1.1 
(RM243-RM488), qFe1.2 (RM488-RM490) [30, 49].

Таблица 2. 
Локусы количественных признаков, определяющие содержание                             

микроэлементов в зерновке риса [53]
Признаки 
качества Chr QTLs Фланкирующие 

маркеры
Тип 

популяции Популяции Источ-
ник

1 2 3 4 5 6 7
MAC-P 1 q P. 1 RM3411 LT/TL-RILs TeQing/Lemont 43
MAC-K 1 qK.1 RM5501 LT/TL-RILs Lemont/TeQing 43
MAC-P 1 q P. 1 RM495 LT/TL-RILs Lemont/TeQing 43
MAC-Cd 1 qCd.1 RM6840 LT-RILs
Zn 1 qZn.1 RM34-RM237 DHs IR64/Azucena 50
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Mn 1 qMn.1 RM243-RM312 DHs
MAC-Co 1 qCo.1 RM490 LT/TL-RILs Lemont/TeQing 43
MAC-Ca 1 qCa1-1 RM6480 ILs O. rufpogon/Teqing 32
MAC-P 1 qP1-1 RM212 ILs

Fe 1 qFe1.1 RM243-RM488 RILs Madhukar/
Swarna 44

Fe 1 qFe1.2 RM488-RM490 RILs
Fe 1 qFe.1 RM259-RM243 RILs Zhenshan 97/Minghui 49
MIC-Fe 2 qFe2-1 RM6641 ILs O. rufpogon/Teqing 32
MIC-Cu 2 qCu.2 RM6378 LT/TL-RILs Lemont/TeQing 43
MAC-Sr 2 qSr.2 RM3688 LT-RILs
Fe 2 qFe.2 RM53-RM300 DHs IR64/Azucena 50
MIC-Cu 2 qCu.2 RM6378 LT/TL-RILs Lemont/TeQing 43
MAC-Sr 2 qSr.2 RM3688 LT-RILs
Fe 2 qFe.2 RM53-RM300 DHs IR64/Azucena 50
MIC-Fe 2 qFe.2 RM452 LT/TL-RILs Lemont/TeQing 43
MIC-Mn 2 qMn2-1 RM6367 ILs O. rufpogon/Teqing 32
MAC-S 2 qS.2 RM266 LT-RILs Lemont/TeQing 43
MAC-Ca 3 qCa.3 RM5626-RM16 LT/TL-RILs
MAC-Rb 3 qRb.3 RM489 LT-RILs
MAC-Mg 3 qMg3-1 RM5488 ILs O. rufpogon/Teqing 32
Ca 3 qCa.3. RM200-RM227 RILs Zhenshan 97/Minghui 49
Zn 3 qZn3.1 RM7-RM517 RILs Madhukar × Swarna 44
PC 3 qPC-3 RM251-RM282 RILs Xieqingzao B/Milyang 33
Mn 3 qMn.3 RM227-R1925 RILs Zhenshan 97/Minghui 49
Cu 3 qCu.1 R1925-RM148 RILs
Cu 5 qCu.5 C1447-RM31 RILs Zhenshan 97/Minghui 49
PA 5 q PA.5 RM305-RM178 DHs IR64/Azucena 50
FC 5 qFC-5 RG480-RM274 RILs Xieqingzao B/Milyang 33
Fe 5 qFe5.1 RM574-RM122 RILs Madhukar/Swarna 44
MAC-Ca 5 qCa5-1 RM598 ILs O. rufpogon/Teqing 32
MIC-Zn 5 RM421 LT/TL-RILs Lemont/TeQing 43
MIC-Cu 6 qCu6-1 RM204 ILs O. rufpogon/Teqing 32
Zn 6 qZn.6 RZ398-RM204 RILs Zhenshan 97/Minghui 49
PC 6 qPC-6 RM190-RZ516 RILs Xieqingzao B/Milyang 33
MAC-Mg 6 qMg.6 OSR 21 LT/TL-RILs Lemont/TeQing 43
MIC-Mn 7 qMn.7 RM214 LT/TL-RILs Lemont/TeQing 43
Zn 7 qZn7.3 RM501-OsZip2 RILs Madhukar/Swarna 44
Fe 7 qFe7.1 RM234-RM248 RILs
MAC-P 7 q P. 7 RM70-RM172 DHs IR64/Azucena 50
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MIC-Zn 8 qZn8-1 RM152 ILs O. rufpogon/Teqing 32
MAC-K 8 qK8-1 RM3572 ILs O. rufpogon/Teqing 32
Zn 8 qZn.8 RM25-R1629 RILs Zhenshan 97/Minghui 49
Cu 8 qCu.8 RM201-C472 RILs
Fe 8 qFe.8 RM137-RM325A DHs IR64/Azucena 50
MAC-P 9 qP9-1 RM201 ILs O. rufpogon/Teqing 32
MAC-Mg 10 qMg.10 RM467 LT-RILs Lemont/TeQing 43
MAC-Mg 11 qMg.11 RM332 LT/TL-RILs Lemont/TeQing 43
MIC-Cu 11 qCu.11 RM167 LT-RILs
Fe 11 qFe.11 RZ536-TEL3 RILs Zhenshan 97/Minghui 49
Fe 12 qFe.12 RM270-RM17 DHs
Zn 12 qZn.12 RM235-RM17 DHs
Fe 12 qFe12.2 RM260-RM7102 RILs Madhukar/Swarna 44
Fe 12 qFe12.1 RM17-RM260 RILs
Zn 12 qZn12.2 RM260-RM7102 RILs

MIC – микроэлементы; MAC – макроэлементы; * Выделены пиковые маркеры 

О генах, связанных с содержанием железа на второй хромосоме qFe2-1, 
qFe.2 сообщается в нескольких работах, они расположены в районах ло-
кализации маркеров RM6641, RM53-RM300 и RM 452 [32, 43, 50]. На две-
надцатой хромосоме также расположено 3 локуса, определяющие признак 
qFe.12, qFe12.1, qFe12.2, они фланкируются маркерами RM270-RM17, 
RM17-RM260, RM260-RM7102 соответственно [44]. Также есть сообщения 
о QTL, определяющих признак на 5 (RM574-RM122), 8 (RM137-RM325A) и 
11 хромосомах (RZ536-TEL3) (James et al., 2007). Содержание цинка в образ-
цах риса определяется шестью локусами на хромосомах 1 (RM34-RM237), 3 
(RM7-RM517), 5 (RM421), 6 (RZ398-RM204) и 12 (2 локуса) (RM235-RM17, 
RM260-RM7102) [43, 44, 49, 50]. За содержание магния отвечают 4 хромосо-
мных региона: на 3 (в районе расположения SSR-маркера RM5488), 6 (OSR 
21), 10 (RM467), 11 (RM332) хромосомах [32, 43]. Содержание марганца в 
образцах риса определяется четырьмя локусами: на 1 (RM243-RM312), 2 
(RM6367), 3 (RM227-R1925), 7 RM214 хромосомах [32, 43, 49].

Содержание фосфора зависело от полиморфизма двух регионов на пер-
вой и девятой хромосоме в районах расположения маркеров RM 212 и 
RM 201 [3, 32]. Полиморфизм содержания меди связан с шестью хромо-
сомными регионами: на 2 (RM6378), 3 (R1925-RM148), 5 (C1447-RM31), 
6 (RM204), 8 (RM201-C472), 11 (RM167) хромосомах [32, 43, 49]. Четы-
ре локуса определяют содержание кальция на 1 (RM6480), 3 (2 локуса) 
(RM200-RM227, RM5626-RM16) и 5 хромосомах (RM598) [32, 49].
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Локусы, определяющие содержание аминокислот, изучала группа ки-
тайских ученых [57]. Они выявили девять регионов ответственных за их 
формирование: 1, 2 (2 локуса), 3, 4, 7, 8 (2 локуса), 9, 10 хромосомах (рис. 1). 

Таким образом, на сегодняшний день при создании сортов функцио-
нального назначения с использованием маркеров контролируют 12 локу-
сов, определяющих содержание железа в образцах риса: хромосома 1 qFe.1 
(фланкирующие маркеры RM259-RM243), qFe1.1 (RM243-RM488), qFe1.2 
(RM488-RM490); хромосома 2: qFe2-1, qFe.2 (RM6641, RM53-RM300 и RM 
452). Хромосома 12: qFe.12, q Fe12.1, qFe12.2 (RM270-RM17, RM17-RM260, 
RM260-RM7102); хромосомы 5 (RM574-RM122), 8 (RM137-RM325A), 11 
(RZ536-TEL3). Шесть локусов, определяющих содержание цинка: qZn. 
1 (RM34-RM237), qZn. 3 (RM7-RM517), qZn. 5 (RM421), qZn. 6 (RZ398-
RM204) и qZn. 12 (2 локуса, фланкируются RM235-RM17, RM260-RM7102). 
Полиморфизм 4 генов связан с содержанием магния: qMg3-1 в районе рас-
положения SSR маркера RM5488; qMg6 (OSR 21); qMg 10 (RM467); qMg11 
(RM332). Содержание марганца определяется четырьмя локусами: qMn.1 
(RM243-RM312), qMn.3 (RM227-R1925) , qMn.2 (RM6367), qMn.7 (RM214). 
Содержание меди контролируют, определяя полиморфизмом шести хромо-
сомных регионов: qCu.2 (RM6378); qCu. 3 (R1925-RM148); qCu.5 (C1447-
RM31); qCu.6 (RM204); qCu. 8 (RM201-C472); qCu.11 (RM167).

Рис. 1. Позиции молекулярных маркеров, сцепленных с локусами,                               
определяющими содержание микроэлементов в зерновках образцов риса [32]
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Для маркирования использована популяция интрогрессивных линий 
полученная при гибридизации сорта Teging и дикого вида риса Oryza 
rufipogon [32].

Данные о генетической регуляции синтеза веществ, повышающих 
питательную ценность зерна (микро- и макроэлементов и т.д.), позволят 
интенсифицировать селекцию риса с целью создания сортов для произ-
водства функциональных продуктов питания.

Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсут-
ствии конфликта интересов.

Информация о спонсорстве. Работа поддержана грантом Фонда со-
действия инновациям № 4654ГС2/48601.
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ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ                                                      
ИСХОДНОЙ И САДОВЫХ ПОПУЛЯЦИЙ                           

VENTURIA INAEQUALIS К ФУНГИЦИДАМ КЛАССА 
ИНГИБИТОРОВ СУКЦИНАТДЕГИДРОГЕНАЗЫ 

(SDHI)

А.И. Насонов, Г.В. Якуба, И.Л. Астапчук, Н.А. Марченко

Обоснование. Среди пятнистостей яблони ведущую роль по значимости 
и вредоносности играет парша. Использование фунгицидов с узкоспецифич-
ным механизмом действия против возбудителя болезни может приводить к 
развитию устойчивости у патогена.

Цель. Оценить чувствительность моноспоровых изолятов Venturia 
inaequalis из популяций, различающихся историей взаимодействия с фунгици-
дами к действующим веществам (д.в.) из химического класса SDHI боскалиду 
и флуксапироксаду в экспериментах in vitro. 

Материалы и методы исследования. Чувствительность изолятов in 
vitro оценивали по росту мицелия при различных концентрациях боскалида и 
флуксапироксада и выражали как эффективную 50%-ю концентрацию (ЭК50). 

Результаты. Значения ЭК50 боскалида для всех популяций варьировали в 
диапазоне значений от 0,04 до <300 мг д. в. /л, а среднее значение составило 
16,27 мг д. в. /л. Фактор резистентности (ФР) для боскалида для различных 
садовых популяций варьировал от 2 до 8, а доля резистентных изолятов была 
невысока. Среднее значение ЭК50 флуксапироксада для популяций составило 
0,259 мг д. в. /л. ФР по флуксапироксаду не превышал 4, а для двух садовых 
популяций составил всего 2, что показывает незначительное смещение чув-
ствительности в этих популяциях относительно «исходной».

Заключение. Впервые в мире были получены значение ЭК50 боскалида 
для исходной популяции. Активность флуксапироксада против патогена 
оказалась выше, чем у боскалида. Для всех садовых популяций было показа-
но снижение чувствительности к исследуемым фунгицидам в сравнении с 
исходной популяцией. Предполагается, что относительно невысокое сме-
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щение чувствительности к карбоксамидам для исследованных популяций 
обусловливается использованием в регионе этих д.в. в виде смесевых препа-
ратов в составе с действующими веществами, имеющими другой механизм 
действия.

Ключевые слова: чувствительность; Venturia inaequalis; исходная попу-
ляция; ЭК50; фактор резистентности 
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SENSITIVITY BASELINE AND ORCHARD 
POPULATIONS OF VENTURIA INAEQUALIS                           

TO THE SUCCINATE DEHYDROGENASE   
INHIBITOR FUNGICIDES (SDHI)

A.I. Nasonov, G.V. Yakuba, I.L. Astapchuk, N.A. Marchenko

Background. Scab plays the leading role in terms of significance and harm-
fulness among apple-spotted spots. The use of fungicides with a highly specific 
mechanism of action against the pathogen can lead to the development of resis-
tance in the pathogen.

Purpose. To assess the sensitivity of monospore isolates of Venturia inaequalis 
from a population with different histories of interaction with fungicides to the 
active substances of the SDHI chemical class boscalid and fluxapiroxad in vitro.

Materials and methods. The in vitro sensitivity of isolates was assessed by 
mycelial growth at various concentrations of boscalid and fluxapiroxad and ex-
pressed as an effective 50% concentration (EC50).

Results. Boscalid EC50 values for all populations ranged from 0.04 to <300 
mg a.i./l, and the average value was 16.27 mg a.i./l. The resistance factor (RF) 
for boscalid in various garden populations varied from 2 to 8, and the proportion 
of resistant isolates was not high. The population mean EC50 of fluxapiroxade 
was 0.259 mg a.i./l. The RF for fluxapiroxad did not exceed 4, and for two gar-
den populations it was only 2, which indicates a slight shift in sensitivity in these 
populations relative to the “initial”.
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Conclusion. For the first time in the world, the EC50 value of the boscalid 
was obtained for the initial population. The activity of fluxapiroxad against the 
pathogen was higher than that of boscalid. For all orchards populations, a de-
crease in sensitivity to the investigated fungicides was shown in comparison with 
the original population. It is assumed that a relatively low shift in sensitivity to 
carboxamides for the studied populations is due to the use of these DIs in the 
region in the form of mixed preparations with fungicides that have a different 
mechanism of action.

Keywords: sensitivity; Venturia inaequalis; baseline population; EC50; resis-
tance factor

For citation. Nasonov A.I., Yakuba G.V., Astapchuk I.L., Marchenko N.A. Sen-
sitivity Baseline and Orchard Populations of Venturia inaequalis to the Succinate 
Dehydrogenase Inhibitor Fungicides (SDHI). Siberian Journal of Life Sciences 
and Agriculture, 2024, vol. 16, no. 1, pp. 189-210. DOI: 10.12731/2658-6649-
2024-16-1-707 

Введение
Среди пятнистостей яблони ведущую роль, как по значимости, так и 

по вредоносности играет парша. Причиной заболевания, выступает обли-
гатный паразит Venturia inaequalis (Cooke) G. Winter, характеризующийся 
высокой генетической изменчивостью и пластичностью. Традиционное 
управление его численностью основано на многократном применении 
фунгицидов в течение вегетационного периода и обусловлено малым 
количеством коммерчески востребованных сортов растения-хозяина с 
устойчивостью к патогену [3]. Широкое использование фунгицидов с уз-
коспецифичным механизмом действия привело к дальнейшей селекции 
устойчивых к токсическому действию изолятов и, как следствие, к сни-
жению эффективности фунгицидов, о чем свидетельствует широко рас-
пространенная устойчивость к стробилуринам [17, 23]. В России была 
зафиксирована долговременная устойчивость к бензимидазолам, а также 
существенное снижение чувствительности популяции патогена к одно-
му из фунгицидов из химической группы ингибиторов деметилирования 
(DMI) – дифеноконазолу [4, 6]. Кроме этого, в РФ отмечалось снижение 
чувствительности садовой популяции возбудителя парши яблони к ци-
продинилу, фактор резистентности которой составил 7 [5]. Развитие ре-
зистентности к фунгицидам у фитопатогенов вызывает необходимость в 
постоянном поиске и создании новых средств и подходов защиты против 
них [1, 25].
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Относительно недавно были зарегистрированы новые химические ве-
щества в классе ингибиторов сукцинатдегидрогеназы (SDHI) для борьбы 
с болезнями яблони, и с этими продуктами появляются новые возмож-
ности для эффективного контроля парши. Хотя фунгициды этой группы 
впервые вышли на рынок препаратов в 1960-х годах, эти оригинальные 
химические вещества не нашли широкого применения в защите яблони 
из-за узкого диапазона действия [24]. Новое поколение фунгицидов этого 
класса обладает высокой эффективностью в отношении широкого спектра 
аскомицетов, включая V. inaequalis, воздействуя на комплекс II митохон-
дрий и нарушая клеточное дыхание [22]. 

Фунгициды SDHI характеризуются высокой внутренней активностью 
и специфичностью их мишени, что предопределяет высокий риск раз-
вития устойчивости [8]. FRAC определяет этот риск на уровне среднего 
или высокого [16]. Популярность более новых фунгицидов SDHI будет 
расти в связи с уходом условно «старых» препаратов, к которым разви-
вается устойчивость, что ограничивает возможности для их химической 
ротации. Сейчас на территории Российской Федерации для использова-
ния против парши яблони зарегистрирован достаточно большой перечень 
коммерческих препаратов, содержащих действующие вещества из хими-
ческого класса SDHI: Аффет, КС и Фонтелис, КС (д.в. пентиопирад); Сер-
кадис Плюс, КС (д. в. флуксапироксад + дифеноконазол); Миравис, СК 
(д.в. пидифлуметофен); Беллис, ВДГ (д. в. боскалид + пираклостробин); и 
Луна Транквилити, КС (д. в. флуопирам + пириметанил) [7]. Это подчер-
кивает необходимость мониторинга устойчивости патогена к фунгицидам 
SDHI для обеспечения долговечности этого класса фунгицидов. Хотя в 
настоящее время нет известных популяций V. inaequalis с устойчивостью 
к фунгицидам SDHI, устойчивость к ним найдена у других видов грибов, 
таких, например, как Stagonosporopsis citrulli, Botrytis cinerea, Alternaria 
alternata, и др. [20, 13, 9]. Таким образом, высокий риск развития рези-
стентности, а также факты её развития у других грибов указывают на не-
обходимость тщательного мониторинга чувствительности V. inaequalis к 
этим фунгицидам.

Материалы и методы исследования 
Изучали моноспоровые изоляты V. inaequalis, выделенные из разных 

садов яблони, возделываемых по интенсивной технологии, и естественных 
экотопов яблони восточной Западного Предкавказья, а также действую-
щие вещества из химической группы ингибиторов сукцинатдегидрогеназы 
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(SDHI, карбоксамиды): боскалид и флуксапироксад. Предметом исследо-
вания являлась чувствительность чистых культур микроорганизма к раз-
личным концентрациям д.в. фунгицидов. 

Оценена чувствительность 192 изолятов, представленных 5 популяци-
ями, различающимися видо- или сортопринадлежностью растения-хозяи-
на, местом отбора, размером выборки, историей обработок фунгицидами 
и другими показателями (табл. 1).

Таблица 1.
Описание использованных в работе популяций Venturia inaequalis 

№ Название 
популяции

Кол-во 
изолятов

Возраст 
сада, лет Место отбора Вид или сорт 

яблони
1 Исходная 47 - ст. Калужская Malus orientalis
2 Гагр19к 50 8 п. Агроном Гала

3 РСнм22 24 8 ст. 
Новомышастовская

Ренет 
Симиренко

4 ДЖагр20 44 3 п. Агроном Жеромин

5 РСопх 27 10 г. Краснодар Ренет 
Симиренко

Отбор поражённого патогеном материала проводили с апреля по сен-
тябрь, при этом отбирали листовой опад с первичной инфекцией или 
вегетирующие листья с пятнами спороношения вторичной инфекции. По-
пуляция изолятов «Исходная» отличалась от остальных тем, что она никог-
да не контактировала с фунгицидами и была выделена на лесных опушках 
с произрастаниями Malus orientalis Uglitzk. Другие популяции выделены 
из различных садов яблони домашней, в которых применялись фунгици-
ды, содержавшие в качестве одного из действующих веществ SDHI-фунги-
цид. Популяции «РСнм22» и «РСопх» отобрали с сорта Ренет Симиренко, 
а популяции «Гагр19к» и «ДЖагр20» – с сортов Гала и Жеромин, соответ-
ственно. При этом две последние популяции были из п. Агроном, тогда как 
«РСнм22» – ст. Новомышастовская, а «РСопх» – г. Краснодара. Наиболь-
шими по объёму были популяции «Исходная», «Гагр19к» и «ДЖагр20», 
примерно в два раза меньше – популяции «РСнм22» и «РСопх».

Патоген получали двумя способами: из псевдотециев на листовом 
опаде или из поражений на вегетирующих листьях яблони. В первом 
случае использовали методику Насонова [2]. Метод предполагал предва-
рительную дезинфекцию опада с дальнейшим помещением его в крышку 
перевернутой вверх дном чашки Петри, содержащей водный агар, и инку-
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бированием ночью при 18-20оС. Единичные проросшие споры находили 
под микроскопом при 40х увеличении и переносили на картофельно-глю-
козный агар (КГА), включавший в себя также антибиотики тетрациклина 
гидрохлорид и хлорамфеникол в конечной концентрации 50 мг/л. Состав 
КГА: картофельный отвар, 20 г глюкозы и 20 г микробиологического агара 
на литр дистиллированной воды. Питательную среду стерилизовали при 
121оС 20 мин. Антибиотики добавляли после стерилизации и остывании 
среды до температуры около 55 оС.

Изоляты патогена из вегетирующих листьев получали по общеприня-
той методике [18]. 

Посевы инкубировали в термостате при 20оС не менее 30-ти суток для 
получения изолятов размером от 10 до 30 мм. 

Оценку чувствительности проводили в полимерных чашках Петри ди-
аметром 90 мм на КГА с добавлением фунгицида и без него. 

В качестве действующих веществ фунгицидов использовали одноком-
понентные коммерческие препараты Серкадис, КС, содержащий 300 мг/л 
флуксапироксада и Кантус, ВДГ – 500 г/кг боскалида (производитель ООО 
«БАСФ», Германия). Для анализа чувствительности патогена к флуксапирок-
саду готовили среды с 6-ю вариантами его концентрации: 0,001; 0,01; 0,05; 
0,1; 0,5 и 1,0 мг д. в./л. Для анализа чувствительности к боскалиду для исход-
ной популяции использовали среды с концентрациями: 0,005; 0,01; 0,1; 0,5; 
1,0 и 5,0 мг д. в./л., а для садовой популяции – 0,01; 0,1; 1,0; 5,0; 10,0 и 50,0 мг 
д. в./л. Для боскалида была оценена чувствительность 5-ти популяций, для 
флуксапироксада – 4-х. В контрольные чашки Петри фунгициды не вносили.

Фунгициды добавляли в стерилизованную при 121оС 20 мин среду и 
остывшую до температуры около 55оС, предварительно приготовив водные 
стоковые растворы. Различные варианты сред засевали кусочком агара с ми-
целием изолята диаметром около 5-ти мм, полученным пробковым буром из 
краевой зоны чистой культуры патогена. Каждый вариант посева повторяли 
дважды. Инокулированные чашки помещали в термостат ТС-200 СПУ при 
20оС и инкубировали в течении месяца. В дальнейшем измеряли диаметр 
изолята штангенциркулем с точностью до 1 мм. Полученные данные выра-
жали в значения относительного роста мицелия как отношение опытного 
варианта к контрольному варианту, помноженное на 100 % [18]. 

Концентрацию действующего вещества, которая вызывала 50 %-е сни-
жение роста мицелия в опытном варианте относительно контрольного – 
ЭК50, определяли с применением пробит анализа [15]. Степень развития 
устойчивости популяции к фунгициду выражали в виде фактора рези-
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стентности (ФР, resistance factor), представлявшего собой разность меж-
ду ЭК50 «фунгицидной» популяции и ЭК50 «исходной» популяции. 

Статистическая обработка данных. Для оценки различий между из-
ученными популяциями на основе средних значений ЭК50 использовали 
критерий Манна–Уитни. Корреляционные связи между различными пре-
паратами оценивали с использованием линейного регрессионного анализа. 
Расчёты производили с использованием статистических онлайн-кальку-
ляторов Statistics Kingdom [19]. Гистограммы распределения создавали с 
использованием статистических инструментов Excel Microsoft.

Результаты и обсуждение
Проанализированные субпопуляции характеризовались различной чув-

ствительностью в отношении разных фунгицидов.
Боскалид. Значения ЭК50 для всех 5-ти популяций варьировали в ши-

роком диапазоне значений – от 0,04 до значений, превышающих 300 мг д. 
в. /л, а среднее значение составило 16,27 мг д. в. /л. Частотное распреде-
ление этих значений достоверно отличалось (р<0,001) от нормального и 
имело вид логонормальной кривой с максимумом в левой части распре-
деления (рисунок 1). 

Рис. 1. Встречаемость различных значений ЭК50 боскалида                                              
в популяциях Venturia inaequalis
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Большинство изолятов «исходной» популяции имели значения ЭК50 в 
диапазоне 0-1 мг д.в. /л, тогда как для садовых популяций этот диапазон 
соответствовал значениям 1-10 мг д. в./л. Наибольшие значения, превы-
шающие 300 мг д.в. /л, были характерны только для садовых популяций 
(рисунок 1). 

Варьировали также и средние значения ЭК50 для различных популя-
ций (таблица 2). Для «Исходной» популяции оно было наименьшим, а 
для «РСопх» наибольшим, составив 3,70 и 33,35 мг д.в. /л соответствен-
но, что указывает на высокую чувствительность первой. Среди садовых 
популяций самой чувствительной была популяция «ДЖагр20», с ЭК50 – 
7,38 мг д. в. /л. По средним значениям ЭК50 на основе критерия Манна – 
Уитни достоверно различались между собой популяция «Исходная» и 3 
садовых популяций: «Гагр19к», «ДЖагр20» и «РСопх», но не популяция 
«РСнм22». При этом «РСнм22» имела достаточно высокое среднее зна-
чение ЭК50 близкое к таковому у популяции «РСопх» и соответствующее 
значение фактора резистентности (ФР), равное 8.

Однако, если проанализировать частотное распределение значений 
ЭК50 у изолятов (рисунок 1), то можно заметить, что высокое среднее зна-
чение ЭК50 этой популяции обусловлено несколькими максимальными зна-
чениями ЭК50, в то время как основная часть изолятов была представлена 
в диапазоне со значениями 1-10 мг д. в. /л. 

В целом, подавляющее число изолятов садовых популяций имели зна-
чения ЭК50 от 0,5 до 50 мг д. в. /л, а выше последней концентрации встреча-
лись единичные «резистентные» изоляты со значениями, достигавшими от 
80 до 600 мг д. в. /л и выше. Таких изолятов было 3 в популяции «Гагр19к», 
по 2 – в популяциях «РСнм22» и «РСопх» и 1 – в «ДЖагр20» (таблица 
2). Таким образом, доля таких «резистентных» изолятов была невелика.

Полученные нами данные частично совпадают с литературными. Необ-
ходимо сказать, что исследований по оценке чувствительности V. inaequalis 
к боскалиду проведено очень мало. При этом в них отсутствовала исход-
ная популяция, как таковая, потому что исследования проводились только 
на популяциях, испытавших воздействие фунгицидов. Поэтому средние 
значения ЭК50 боскалида для возбудителя парши яблони получены нами 
впервые в мире. 

В работе итальянских исследователей в качестве исходных использо-
вали только три изолята, отобранные в садах, в которых не проводились 
обработки фунгицидами [21]. Однако конкретные значения ЭК50 для ис-
ходных изолятов они не сообщают, более того, выборка из 3-х изолятов 
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является недостаточной для получения достоверного с популяционной 
точки зрения результата. 

Таблица 2.
Значения ЭК50 и фактора резистентности (ФР) боскалида                                             
для различных популяций Venturia inaequalis, мг д. в./л

Название 
популяции Среднее Min Max Размах ФР* ЭК50>50 мг/л, шт.***

Исходная 3,70а** 0,04 35,86 797 - -
Гагр19к 19,91б 0,07 361,40 5129 5 3
РСнм22 29,05аб 0,76 551,00 729 8 2

ДЖагр20 7,38б 0,56 80,58 144 2 1
РСопх 33,35б 0,15 671,00 4336 9 2
*ФР – фактор резистентности; **различные буквы показывают наличие значи-

мых различий между популяциями по значениям ЭК50; *** – количество изолятов 
со значениями ЭК50, превышающими 50 мг д. в. /л

Большинство штаммов ими были условно определены как чувстви-
тельные к боскалиду со значениями ЭК50 0,85 ± 0,3 мг д. в. /л и ФР < 10. 
Четыре штамма были охарактеризованы как устойчивые штаммы, один 
из которых имел ФР 12, тогда как другие имели ФР > 90, со значения-
ми ЭК50, близкими или превышающими полевые нормы для боскалида 
(138,6 мг/л). В нашем исследовании исходная популяция была отобрана 
на лесных опушках естественных экотопов дикой яблони восточной и со-
ставила 47 изолятов, что достаточно для корректного определения сред-
него значения «исходного» ЭК50. Если оперировать средними значениями 
ЭК50 для оценённых популяций, то в нашем исследовании значения ФР 
не превышали 9 для самой устойчивой популяции. Однако если брать в 
расчёт отдельные изоляты из садовых популяций, то было 8 изолятов со 
значениями ФР выше 80 (таблица 2). Таким образом, доля «резистентных» 
изолятов в нашем исследовании была такой же небольшой, как и в работе 
итальянских коллег. 

Наши данные отчасти согласуются и с исследованиями чувствитель-
ности греческой садовой популяции V. inaequalis к боскалиду [12]. В их 
исследовании также не была отобрана исходная популяция. Вся выборка 
изученных популяций, отобранных в 12 коммерческих садах, была в ре-
зультате исследований разделена по значениям ЭК50 условно на две груп-
пы: чувствительные и умеренно резистентные. Средние значения ЭК50 для 
чувствительной группы составили 1,98 мг д. в. /л, что немного ниже полу-
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ченных нами средних значений ЭК50 для исходной популяции (таблица 2). 
В группе умерено резистентных изолятов средние значения показателя 
составили 23,86 мг д. в. /л, что также соответствует среднему значению 
показателя для всех 4-х изученных нами садовых популяций и состав-
ляющему 22,42 мг д. в. /л. Однако, если брать диапазоны значений ЭК50, 
которые для греческой популяции составляли от 12,94 до 37,21 мг д. в. /л, 
то диапазоны для садовых популяций в наших исследованиях были зна-
чительно шире: от 0,07 до 671,00 мг д. в. /л. 

Общим, как нам кажется, в исследованиях европейских популяций пато-
гена и нашем исследовании, является выявление сравнительно небольшого 
количества резистентных к боскалиду изолятов в садовых популяциях. Так, 
в садах Севера Италии было найдено всего 4 таких изолята, в Греции – все-
го 5 из 100 изолятов были охарактеризованы как умеренно устойчивые, в 
нашей популяции 8 изолятов из 190 имели значения ЭК50 выше 50,00 мг д. 
в. /л. В целом, можно сказать, что чувствительность популяции V. inaequalis 
сохраняется примерно на одном уровне, и значительного накопления рези-
стентных изолятов не происходит. Это может быть объяснено использова-
нием боскалида в основном в виде двухкомпонентного препарата Беллис, 
ВДГ, который содержит 252 г/кг этого д. в., относящегося к SDHI, и 128 г/
кг пираклостробина. Именно такой состав препарата, включающий компо-
ненты с различными механизмами действия, препятствует направленному 
отбору устойчивых изолятов к действующим веществам и является одной 
из антирезистентных стратегий. Исходя из разрешённой для применения 
против парши яблони нормы расхода препарата в России [7] – 0,8 кг/1000 
л, концентрация боскалида составляет 201,6 мг д. в. /л, что в десять раз пре-
вышает полученные нами средние значения ЭК50 для садовой популяции 
патогена Краснодарского края. 

Флуксапироксад. Изучение чувствительности изолятов V. inaequalis к 
флуксапироксаду, показал его большую активность в отношении патогена 
в сравнении с боскалидом в среднем почти в 10 раз. В сравнении с боска-
лидом, у флуксапироксада был меньше разброс значений – от 0,01 до 1,4 
мг д. в. /л и выше, а также более равномерное распределение изолятов в 
различных диапазонах значений (рисунок 2). 

Среднее значение ЭК50 флуксапироксада для всех проанализированных 
популяций составило 0,259 мг д. в. /л. Ожидаемо самым низким значением 
среди популяций было значение у «Исходной» – 0,144 мг д. в. /л (табли-
ца 3). Это значение было немного ниже, чем полученное американскими 
учёными для исходной популяции и показавшее 0,228 мг д. в. /л [10], од-
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нако оно было в 8 раз выше, чем ЭК50 итальянской исходной популяции – 
0,018 мг д. в. /л [14]. 

Значимых различий между средними значениями ЭК50 «Исходной» по-
пуляции и садовых популяций не было найдено, за исключением популя-
ции «РСнм22». Средние значения садовых популяций были достаточно 
близки и для популяций «Гагр19к» и «ДЖагр20», они составили 0,266 и 
0,255 мг д.в. /л соответственно, а для «РСнм22» – 0,513 мг д. в. /л, которое 
было наибольшим (таблица 3). При этом ФР не превышал 4, а для двух 
садовых популяций составил всего 2, что показывает незначительное сме-
щение чувствительности в этих популяциях относительно «Исходной». 

Рис. 2. Встречаемость различных значений ЭК50 флуксапироксада                                       
в популяциях Venturia inaequalis

В мировой научной литературе имеется только одно исследование чув-
ствительности садовых популяций V. inaequalis к флуксапироксаду [14]. В 
этой работе были показаны более низкие средние значения ЭК50, в сравне-
нии с нашими данными. Исследователями также было показано наличие 
различий в чувствительности патогена к этому фунгициду по годам; со 
временем происходило возрастание значения ЭК50. Так, в течение трех лет 
исследований – 2014, 2015 и 2016 – значения ЭК50, составляли 0,118, 0,120 
и 0,160 мг д. в. /л соответственно. Также происходил рост ФР: с 6,5 в 2014 
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году до 8,8 в 2016 году. Значения ФР в нашем исследовании были в 1,5-2 
раза меньше, что обусловлено более высоким уровнем ЭК50 для исходной 
популяции патогена в регионе.

Таблица 3.
Значения ЭК50 и фактора резистентности (ФР) флуксапироксада для раз-

личных популяций Venturia inaequalis, мг д. в./л
Популяции Среднее Min Max Размах ФР
Исходная 0,144а 0,010 1,433 137  -
Гагр19к 0,266аб 0,016 1,599 101 2
РСнм22 0,513б 0,020 1,715 86 4
ДЖагр20 0,255аб 0,03 3,711 124 2

*ФР – фактор резистентности; **различные буквы показывают наличие зна-
чимых различий между популяциями по значениям ЭК50

Полученные данные показывают незначительное смещение чувстви-
тельности у патогена к флуксапироксаду, что непонятно, так как, учиты-
вая высокую активность действующего вещества и узкоспецифический 
механизм действия, можно было предположить развитие резистентности, 
как это было показано в научной литературе для стробилуринов. На этот 
факт указывают также исследователи из Италии [14]. Ими было отмечено, 
что, несмотря на обнадёживающие результаты в лабораторных условиях в 
экспериментах in vivo, активность SDHI в полевых популяциях с пробле-
мами в контроле парши была очень низкой и заметно уступала исходным 
популяциям. Однако такая ситуация выявлялась коллегами только при ле-
чебном применении (52-54 часа), тогда как при профилактическом (70 - 72 
часа) редукция была очень незначительной или отсутствовала. 

Относительное небольшое смещение чувствительности к флуксапи-
роксаду, показанное нами в экспериментах in vitro для местной садовой 
популяции, может быть обусловлено, также как и для боскалида, разреше-
нием на использование против парши яблони в России только смесевого 
препарата Серкадис Плюс, КС, содержащего кроме 75 г/л флуксапирок-
сад ещё и 50 г/л дифеноконазола. Таким образом, наличие действующих 
веществ из разных химических классов с отличающимся механизмом 
действия – SDHI и триазолов – обеспечивает антирезистентный эффект 
препарата. Ayer с соавторами показали в течении нескольких лет экспе-
римента, что популяция, против которой применяли флуксапироксад в 
смеси с пираклостробином, была более чувствительной, по сравнению 
с популяцией, которая контролировалась только флуксапироксадом [11]. 
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Перекрестная резистентность. Флуксапироксад относятся к хи-
мической группе пиразол-4-карбоксимида, а боскалид – к группе пи-
ридин-карбоксамидов [16]. Несмотря на множество химических групп, 
представленных в классе фунгицидов SDHI, все они имеют один и тот 
же целевой сайт воздействия, что может быть причиной перекрестной 
устойчивости. В настоящее время устойчивость к фунгицидам SDHI еще 
не зарегистрирована у V. inaequalis, и, следовательно, перекрестная устой-
чивость остается неизвестной. Однако из-за разной чувствительности к 
различному химическому составу фунгицидов SDHI мы определили пе-
рекрестную чувствительность для исходных изолятов для этих двух дей-
ствующих веществ.

Наблюдалась значимая (P <0,0001) средняя положительная корреляция, 
составившая r = 0,423, между боскалидом и флуксапироксадом (рисунок 3). 

Рис. 3. Линейная корреляция между значениями ЭК50 изолятов исходной                          
популяции патогена к флуксапироксаду и боскалиду

Возникновение перекрестной чувствительности неудивительно из-за 
сходного механизма действия всех SDHI.

На американской популяции патогена была показана разной степе-
ни силы положительная корреляция между различными фунгицидами 
из класса SDHI: бензовиндифлупира, пентиопирада, флуксапироксада и 
инпирфлуксама [10]. 

Заключение
На выборке из 192 моноспоровых изолята из различных популяций 

Venturia inaequalis была определена чувствительность к двум действующим 
веществам фунгицидов из химического класса SDHI – боскалиду и флук-
сапироксаду. Впервые в мире были получены значение ЭК50 боскалида для 
исходной популяции патогена, которое составило 3,70 мг д. в. /л. Активность 
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флуксапироксада против патогена оказалась выше, чем у боскалида. В це-
лом, для всех садовых популяций, которые испытывали воздействие SDHI 
фунгицидов, было показано снижение чувствительности к исследуемым 
фунгицидам в сравнении с исходной популяцией. Для боскалида это сни-
жение было несколько выше, чем для флуксапироксада, но значения фактора 
резистентности (ФР) не превышали 9. Предполагается, что относительно 
невысокое смещение чувствительности к карбоксамидам для большей ча-
сти исследованных садовых популяций обусловливается использованием в 
регионе этих д.в. в виде смесевых препаратов в составе с действующими 
веществами, имеющими другой механизм действия. 
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Научная статья | Земледелие и защита растений

ПРОВЕДЕНИЕ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ                    
ПО ИЗУЧЕНИЮ ВЛИЯНИЯ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ 

НА ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ 
В ЗАСУШЛИВЫХ УСЛОВИЯХ РФ

А.В. Солонкин, А.Ю. Гузенко, А.В. Гузенко, Е.В. Семинченко

Обоснование. Озимая пшеница является ключевой культурой в большин-
стве хозяйств Волгоградской области и юга России. Однако, не смотря на 
высокий ежегодный валовый сбор зерна пшеницы в регионе (4 млн. тонн и 
более), его стабилизация и увеличение производства усложнены глобальны-
ми и локальными изменениями климата, истощением почвенного плодоро-
дия, загрязнением окружающей среды, сужением биоразнообразия культур, 
используемых в севообороте, и другими негативными факторами. Воздей-
ствие внешних факторов среды на производство зерна чрезвычайно сложно 
и требует системного подхода при изучении. Среди основных тенденций в 
изменении климата ученые ФНЦ агроэкологии РАН отмечают устойчивый 
рост средних температур воздуха осенне-зимнего периода, повышение внутри 
сезонной изменчивости. 

Цель работы заключается в совершенствовании технологии возделы-
вания озимой пшеницы, изучении влияния минеральных удобрений и новых 
биопрепаратов на урожайность и качественные характеристики зерна в 
условиях светло-каштановых почв Волгоградской области.

Материалы и методы. Проведено исследование влияние микроэлемен-
тов на урожайность озимой пшеницы сорт Камышанка 4, а также анализ 
качественных показателей в засушливых условиях Волгоградской области на 
основе методики Б. А. Доспехова и госсортоиспытания. 

Результаты. Согласно проведенным исследованиям, наибольшим эффек-
том на урожайность и качество озимой пшеницы было сформировано на 
обработке препаратами серии «Биостим» влияющие на баланс питательных 
веществ в период вегетации, защиты от воздействия абиотических процес-
сов, восстановление продуктивности культур после действия стрессов
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Заключение. При выборе питания растений микроэлементами, нужно 
исходить из почвенно климатических условий. Вследствие этого в засушливых 
условиях Волгоградской области были получены результаты, показывающие 
важную роль аминокислот и микроэлементов в поддержании баланса пита-
тельных веществ на всем протяжении вегетации растений. 

Ключевые слова: аминокислоты; микроэлементы; засушливые условия; 
питание растений

Для цитирования: Солонкин А.В., Гузенко А.Ю., Гузенко А.В., Семинченко 
Е.В. Проведение научных исследований по изучению влияния микроэлемен-
тов на жизнедеятельность озимой пшеницы в засушливых условиях РФ // 
Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture. 2024. Т. 16, №1. С. 211-228. 
DOI: 10.12731/2658-6649-2024-16-1-729 

Original article | Soil Fertility and Plant Protection

CONDUCTING SCIENTIFIC                                          
RESEARCH ON THE INFLUENCE OF TRACE 

ELEMENTS ON THE VITAL ACTIVITY                                                                                     
OF WINTER WHEAT IN ARID CONDITIONS                                    

OF THE RUSSIAN FEDERATION

A.V. Solonkin, A.Yu. Guzenko, A.V. Guzenko, E.V. Semenchenko

Background. Winter wheat is a key crop in most farms of the Volgograd region 
and the south of Russia. However, despite the high annual gross harvest of wheat grain 
in the region (4 million tons or more), its stabilization and increase in production are 
complicated by global and local climate changes, depletion of soil fertility, environ-
mental pollution, narrowing of biodiversity of crops used in crop rotation, and other 
negative factors. The impact of external environmental factors on grain production is 
extremely difficult and requires a systematic approach in the study. Among the main 
trends in climate change, scientists of the Federal Research Center of Agroecology of 
the Russian Academy of Sciences note a steady increase in average air temperatures 
of the autumn-winter period, an increase in intra-seasonal variability.

Purpose. Improving the technology of winter wheat cultivation, studying the 
effect of mineral fertilizers and new biological products on the yield and quality 
characteristics of grain in the conditions of light chestnut soils of the Volgograd 
region
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Materials and methods. The study of the effect of trace elements on the yield 
of winter wheat of the Kamyshanka 4 variety, as well as the analysis of qualitative 
indicators in the arid conditions of the Volgograd region based on the methodol-
ogy of B. A. Dospekhov and gossorto-testing.

Results. According to the conducted studies, the greatest effect on the yield 
and quality of winter wheat was formed on the treatment with preparations of 
the Biostim series that affect the balance of nutrients during the growing season, 
protection from the effects of abiotic processes, restoration of crop productivity 
after stress.

Conclusion. When choosing plant nutrition with trace elements, it is necessary 
to proceed from soil and climatic conditions. As a result, in the arid conditions of 
the Volgograd region, results were obtained showing the important role of amino 
acids and trace elements in maintaining the balance of nutrients throughout the 
vegetation of plants.

Keywords: amino acids; trace elements; arid conditions; plant nutrition
For citation: Solonkin A.V., Guzenko A.Yu., Guzenko A.V., Semenchenko E.V. 

Conducting Scientific Research on the Influence of Trace Elements on the Vital 
Activity of Winter Wheat in Arid Conditions of the Russian Federation. Siberian 
Journal of Life Sciences and Agriculture, 2024, vol. 16, no. 1, pp. 211-228. DOI: 
10.12731/2658-6649-2024-16-1-729 

Введение
Большинство регионов РФ находятся в зонах рискованного земледе-

лия. На этот немаловажный фактор накладываются ежегодные климати-
ческие аномалии, которые в разных регионах значительно различаются: 
от ранневесенних засух с пожарами до заморозков в июне, от 3-4-летних 
засух до 2-3-месячных норм осадков, выпадающих за 1-2 дня [15, 16, 18]. 
Современные реалии диктуют и новые подходы к агротехническим и тех-
нологическим мероприятиям, их трансформацию, направленную на ста-
билизацию ростовых процессов в неблагоприятных условиях [1, 5, 10]. 
Влияние аминокислот в составе удобрений на повышение мобильности и 
эффективности микроэлементов. Одним из актуальных элементов техно-
логии возделывания сельскохозяйственных культур становятся некорне-
вые листовые подкормки. Их эффективность была многократно доказана 
в ходе экспериментов как в РФ, так и за рубежом. Основная особенность 
и уникальность обработок вегетирующих растений состоит в том, что в 
критические периоды развития, когда потребность растений в мезо- ми-
кроэлементах возрастает, повышается и их эффективность [2, 6, 9]. 
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Как показали исследования последних лет, всеми этими свойства-
ми обладают аминохелаты – новейшее происхождение удобрений с це-
лью внекорневой подкормки, водянистые биостимулирующие витамины 
(земли в основании аминокислот [4, 8, 11]. Они отличаются согласно на-
чальному сырью: зоологического либо постного возникновения; методу 
извлечения аминокислот и формуле макро-, мезо- и микроэлементов. 
И, что немаловажно, доказано, что аминохелаты обладают высокой мо-
бильностью проникновения и диффузией внутри листа. Многие иссле-
дователи подтверждают высокую степень совместимости аминохелатов 
в баковых смесях с пестицидами и другими формами макро- и мезоудо-
брений. Это повышает их привлекательность как коммерческих препа-
ратов, которые обеспечивают снижение количества обработок растений 
[3, 12, 19]. 

Большое значение имеет правильный подбор сортов для конкретных 
почвенно-климатических условий, обладающих высокой устойчивостью 
к абиотическим и биотическим факторам, и благодаря которым прибавка 
урожая может составлять 15% и более [7, 13, 17]. 

Исследование сведений, приобретенных из-за года выполнения мест-
ного прогноза, обнаружил увеличение нахождения мобильных конфигура-
ций меди, малозначительное перемена сосредоточения цинка и негативную 
динамику мобильных конфигураций кобальта и марганца в грунте. Сущ-
ность мобильных сочетаний цинка в основах реперных зон пребывает в 
весьма невысоком степени: в 1995 году – 0,60 мг/кг, в 2016 году – 0,64 мг/
кг. Увеличение величины данного признака вплоть до 1,5 мг/кг замечали 
в 2005–2007 гг., уже после чего же некто возвратился к степени ближне-
му к начальному согласно абсолютно всем реперным участкам. В таком 
случае ведь период все без исключения года земли возможно дать харак-
теристику равно как низкообеспеченные кобальтом. Сущность мобильно-
го марганца в 1995 году в обычном достигало 27,8 мг/кг, то что отвечает 
значительной состоятельности. К 2016 году оно уменьшилось вплоть до 
16,2 мг/кг (посредственная снабженность). При этом снижение сосредо-
точения мобильного марганца стабильно совершалось в протяжение в це-
лом этапа выполнения освидетельствования, то что указывает касательно 
значительной вероятности появления недостатка данного компонента в 
основах реперных зон и, следовательно, согласно целой области сервиса 
ФГБУ «ЦАС «Волгоградский». Присутствие данном, к примеру, пахотные 
земли в области работы станции агрохимической работы «Таловская» в 
01.01.2017 году в большей степени характеризовались невысокой обеспе-
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ченностью мобильными сочетаниями меди, цинка, кобальта и марганца. 
Средневзвешенные величины их нахождения собирали в соответствии с 
этим 0,11, 0,2, 0,09 и 6,0 мг/кг [13, 14].

Материалы и методы
Исследования проводились в период 2019-2021 год, на эксперимен-

тальном участке ФГУП УОХ «Горная поляна» ГОУ ВГСХА в зоне свет-
ло-каштановых почв Волго - Донского междуречья Южного Федерального 
округа Российской Федерации. 

Координаты участка Х -8615,07 Y-6549,97; X-8603, 61 Y-6655,43; 
X-8483, 91 Y-6641, 27; X-8495, 92 Y-65636, 63; X 8611, 23 Y-6671, 98; 
X-8590, 35 Y-6858, 91; X-8468, 44 Y-6842, 52; X-8487, 33 Y-6655, 55. 

Изучали озимую пшеницу сорта Камышанка 4. 
Предшественник в 2020 и в 2021 годах – черный пар. Предпосев-

ная обработка семян – двухкомпонентный протравитель Альфа-протра-
витель – 0,5л/т + водорастворимое NPK удобрение (13:40:13 + МЭ) – 1 
кг/т + Моноаммонийфосфат (12:60) – 1 кг/т. Сев проводился 28.09.2019; 
26.09.2020 и 23.09.2021 года. Норма - 3,5 – 4,0 млн. всхожих семян на 1 
га. Глубина заделки семян – 10-11 см. Сеялка СКП-2.1 (Омичка) с анкер-
ными сошниками 20 мм.

Земли квалифицированного места светло-каштановые, вместе с вхо-
ждением дерна 1,7-2,3%, рН земли с 7,2 вплоть до 7,8, единого азота 
0,12-0,19%, сплошного фосфора 0,12-0,15%, единого калия 1,26-2,06%. 
В пахотном покрове земли находится легко доступного фосфора 90-100 
килограмм, калия 1080-1296 килограмм, азота (NО3) - 72-90 килограмм. 
Сущность тяжких металлов и пестицидов никак не превосходит допусти-
мой концентрации. Агрохимические показатели были низкими для посева 
озимой пшеницы на данном участке, поэтому для лучшего развития семян 
нужно было провести мероприятия по внесению минеральных удобрений 
или поиска других решений, так как в формировании урожая и его хими-
ческого состава принадлежит сбалансированному питанию растений ма-
кро- и микроэлементами. 

Для данного исследования нами были отобраны препараты АО «Щел-
ково-Агрохим», содержащие определенное количество действующего 
вещества макро и микроэлементов. Выбор был обусловлен ранними иссле-
дованиями по использованию удобрений на зерновых культурах в Россий-
ской Федерации, а также изучив материалы иностранных научных опытов 
проведенных ранее (таблица 1).
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Таблица 1.
Препараты, использованные в исследованиях

№
Универ-
сальный 
препарат

Действующие 
вещество

Норма 
расхода 

препарата 
Назначение и применение препарата 

1 Уль-
трамаг 
Комби 

N – 15,0; MgO – 
2,0; SO3 – 4,5; Cu 
– 0,9; Fe – 0,8; Mg 
– 1,1; Zn – 1,0; Mo 
– 0,005; Ti – 0,02

Полное проникновение и усвоение пита-
тельных элементов
Высокое содержание основных микроэле-
ментов 
Содержит титан Ti – активатор роста расте-
ний, позволяющий качественно повысить 
усвоение из листьев и почвы питательных 
элементов 

2 Ультра-
маг Мо-
либден 

N – 4,5; Mo – 3,0 Принимает участие в синтезе аминокислот и 
белков, регулирует процесс трансформации 
азота в растении, активизирует окислитель-
но-восстановительные процессы в растениях, 
принимает участие в углеводном обмене и 
обмене фосфорных соединений, синтезе ви-
таминов и хлорофилла. 
Способствует усвоению азота и фосфора, 
улучшает питание растений кальцием, усво-
яемость железа. Повышает содержание бел-
ка в продукции. В особенности эффективно 
применение молибдена на кислых почвах.

3 Биостим 
Универ-
сал 

Аминокислоты 
растительного 
происхождения 
– 10; N – 6,0; K20 
– 1,3; SO3 – 5,0

Предназначен для некорневых (листовых) 
всех культур в течении всего периода вегета-
ции для стимулирования вегетативного роста, 
защиты от абиотических, химических стрес-
сов и повышения устойчивости к болезням.
Воздействует на регенерацию (восстановле-
ния) листового аппарата растений и актива-
ции ростовых процессов при механических 
(действие града, вымокание и др.) темпера-
турных повреждениях (подмерзание) 

4 Биостим 
Зерно-
вой 

Аминокислоты 
растительного про-
исхождения – 7,0; 
N – 5,5; P2O5 – 4,0; 
MgO – 2,0; SO3 – 
2,5; Fe – 0,3 Mg 
– 0,7; Zn – 0,6; Cu 
– 0,4; B – 0,2; Mo – 
0,002; Co – 0,01 

Поддержание баланса питательных веществ 
в период вегетации, защиты от воздействия 
абиотических процессов, восстановление про-
дуктивности культур после действия стрессов
Повышение устойчивости к болезням, 
улучшения количественных и качественных 
параметров .

5 Биостим 
рост 

Аминокислоты 
растительного 
происхождения – 
4,0; N – 4,0; P2O5 
– 1,0; MgO – 2,0; 
SO3 -1,0; Fe – 0,4; 
Zn – 0,2; B – 0,1 

Предназначен для всех сельскохозяйственных 
культур в начале весенней вегетации, особен-
но в условиях неблагоприятных погодных 
условий (затяжная весна, после возвратных 
заморозков и др.), а также на ослабленных, 
поврежденных посевах после перезимовки 
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В засушливой почвенно-климатической зоне Южного Федерального 
округа Волгоградской области погодные условия являются главным фак-
тором влияния на кущение, продуктивный стеблестой, качество и урожай-
ность озимой пшеницы. 

Ростки у зерновых культур учитывали присутствие появлении 1-ый рас-
крутившихся листочков при 75% растений. Принятие сноповых стандартов 
и их исследование сноповых стандартов изготовлялся в период в ходе 2-ух 
месяцов уже после пред уборкой. В дополнение устанавливали последую-
щие характеристики: посредственную длину колоса; среднее количество 
колосков в колосе; посредственную изобилие семена 1-го колоса (метел-
ки); среднее количество семян в 1 колосе; вышину растений устанавливают 
пред уборкой, меря дистанция с плоскости земли вплоть до элиты главного 
стебля, никак не полагая остей колосьев. Нагнувшиеся растения подымают 
замера велись в 5 эквидистантных участках делянок 2-ух несмежных повто-
рений и выводились обычные значимость характеристики. 

Уборка и учет урожая. До начала уборки измеряют площадь выклю-
чек и определяют фактическую площадь каждой делянки. Уборку озимой 
пшеницы проводили выборочно в фазе восковой спелости. После уборки 
малогабаритным комбайном зерно с каждой делянки взвешивалось с точ-
ностью до 0,1 кг и отбирался средний образец для определения влажности 
и качества зерна. При уборке комбайном перед взвешиванием и учетом 
урожая зерно подвергалась очистке. 

Оценка качества урожая зерна. Определяли: влажность, массу 1000 
зерен, всхожесть, натуру. Массу 1000 семян устанавливают согласно 2 на-
вескам по 500 семян, какие завешивают с верностью вплоть до 0,01 грамм, 
перемещают в массу 1000 семян и исчисляют посредственную изобилие 
вместе с верностью вплоть до 0,1 грамм. Натуру семена (массу 1-го литра 
семена) устанавливают в литровой пурке, с целью чего же с посредствен-
ного стандарта рафинированного семена отвешивают проверку 2 кило-
грамм. Согласно любому примеру выполняют 2 установления и вводили 
умеренный коэффициент вместе с верностью вплоть до 1 грамма. Рас-
хождения среди 2-мя определениями разнятся никак не наиболее 5 грамм 
[Методика госсортоиспытания].

Также проводились исследования по качественным показателям ози-
мой пшеницы с помощью прибора ИнфраЛЮМ. Качество зерна определя-
ем по: содержанию белкового азота (протеина) по Къельдалю; содержание 
клейковины и ее качество по ГОСТу 13586.1-68; стекловидность по ГО-
СТу 10987-76. 
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Для проведения полной проверки и достоверности проведенных опы-
тов за 2020-2022 го обработку и анализ математических данных прово-
дили в программе Excel. Была проведена корреляционная матрица чисел 
зависимости каждой переменной по всем вариантам обработок за 2020-
2022 гг. Исходя из полученных корреляционных параметров, проведена 
проверка через степень свободы, для учета расчетов на адекватность рас-
сматриваемых событий.

Результаты и обсуждение
Изучив полученные данные по структуре урожайности озимой пше-

ницы, видно, что по некоторым фонам внесения микроудобрений не дава-
ло большую прибавку от контроля по весу одного колоса (г), к примеру: 
Ультрамаг молибден и Боистим рост – на 14%. Также, на варианте с об-
работкой Агрофос составило прибавку в 4%. Наиболее высокий резуль-
тат по сравнению с контролем дал препарат Биостим универсал на 25% 
(Рисунок 1)

Рис. 1. Показатели структуры урожайности озимой пшеницы                                
за 2020-2022 годы, среднее
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Применение препаратов также сказалось на улучшении роста расте-
ний озимой пшеницы: длина растений (м) и длина колоса (м) в отличии 
от контроля и обработки Агрофос. В этом случае Биостим универсал так-
же занял лидирующее место среди других обработок озимой пшеницы 
Камышанка 4.

Учет продуктивного стеблестоя по изучаемым фонам обработок пока-
зал существенное различие для одного сорта, от 521 на контроле до 623 
шт/м2. При этом применение дополнительных обработок удобрениями 
позволило увеличить продуктивный стеблестой по сортам на 15…17%. 
Наибольшая прибавка получена при обработке по варианту обработки 
Биостим универсал – на 16,5% от контроля. Меньшая прибавка отмечена 
при обработке препаратом Ультрамаг Молибден – на 7% от контроля. Эти 
показатели характеризуют высокую эффективность интенсивной обработ-
ки по листу стимуляторами роста и биопрепаратам (рисунок 2). 

Рис. 2. Показатели структуры урожайности при мониторинге                                      
озимой пшеницы за 2020-2022 годы, среднее

Важным качественным показателем озимой пшеницы является мас-
са 1000 зерен. Определение натуры зерна озимой пшеницы на разных 
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агрофонах показало, что в среднем этот показатель варьировал в преде-
лах 501,57 г/л, в зависимости обработки. Наиболее выполненное зерно, с 
массой 1000 семян отмечено на обработке препаратами Ультрамаг Комби 
(осень+весна) – 509,51 г/л; Биостим зерновой (весна) – 525,81 г/л; Биостим 
универсал (весна) – 523, 29 г/л. По остальным обработкам существенная 
разница по качественным показателям зерна (масса 1000 зерен) между 
вариантами практически не наблюдалась. 

Как видно из рисунка 2, наибольшая урожайность отмечалась при при-
менении в фазу кущения препаратов Биостим Универсал (6,1 т/га) и Био-
стим Зерновой (5,9 т/га). Причем, в варианте с применением Биостима 
Универсала наблюдалось наименьшее количество продуктивных стеблей 
в фазу полной спелости, т.е. применение препарата Биостим Универсал 
способствовало формированию более выполненного зерна, что для посев-
ных качеств имеет очень важное значение.

Для полноты исследования была проведена математическая обработка, 
которая позволила удостоверить результаты данного исследования.

Было задействовано несколько переменных с определенным и основным 
фактором влияния микроэлементов на урожайность: за Y – урожайность (т/
га) X1 – продуктивный стеблестой (шт/м2); X2 – натура семян (г/л); Х3 – вес 
одного колоса, г Х4 - длина колоса, см; Х5 - высота растений, см 

Таблица 2.
Математическая обработка урожайности озимой пшеницы от примененных               

препаратов с микроэлементами, среднее (2020-2022 гг)

Препарат Нормиро-
ванный R2

p-значе-
ние

Значимость 
Фишера

Уравнение модели 
регрессии

Контроль 0,84 ≥0,05 0,48 -
Агрофос 0,93 ≥0,05 0,16 -
Ультрамаг Комби 
(осень) 0,79 ≥0,05 0,55 -

Ультрамаг Комби 
(осень+весна) 0,74 ≥0,05 0,75 -

Ультрамаг Молибден 0,97 ≥0,05 0,05 -

Биостим универсал 0,99 ≤0,05 0,03 y = 
0,005x1+0,17x2+0,08x3+0,51

Биостим Зерновой 0,96 ≤0,05 0,23 y=0,0004x1+0,55
Биостим Рост 0,82 ≥0,05 0,26 -

Все изучаемые препараты дали разные результаты обработки. Биостим 
Универсал и Биостим Зерновой формирующие урожай зерна по достовер-
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ности уровня значимости критерия Фишера в среднем меньше, либо равно 
0,05. Самая высокая точность аппроксимации по препарату Биостим Уни-
версал– 0,99 (y = 0,005x1+0,17x2+0,08x3+0,51). По остальным значениям 
связей R – квадрат наблюдается адекватная модель описываемого явления 
от 0,74 до 0,84 (таблица 2). 

Урожайность по другим препаратам дала коэффициент детерминации 
меньше, чем 0,9. Можно считать, что точность аппроксимации недоста-
точно и модель требует улучшения. 

Проведённые исследования показали, что среднее содержание белка в 
зерне у половины вариантов по обработкам препаратами составляет ме-
нее 13,44% (таблица 3).

Таблица 3.
Качественные показатели озимой пшеницы сорта Камышанка 4                                        

за 2020-2021 год, среднее 
Препарат Влажность, % Клейковина, % Белок, % Стекловидность, %

Контроль 9,55 18,64 12,93 69
Агрофос 9,36 17,74 12,68 72
Ультрамаг комби 
(осень) 9,22 10,96 11,17 60
Ультрамаг комби 
(осень + весна) 9,6 18,89 13,44 66
Ультрамаг Молибден 
(весна) 9,48 15,33 12,27 63
Биостим Универсал 
(весна) 9,17 23,6 15,87 68
Биостим Зерновой 
(весна) 9,65 25,04 14,77 73
Биостим Рост (весна) 9,3 28,89 15,61 79

Наибольший итог был получен в обрабатыванию микроудобрением 
Биостим Универсал (весна) - 15,87%, то что значительно выделяет его с 
других обработок в 7…9%. Наибольшее значимость общественной части 
клейковины в обычном согласно годам фиксировалось при Биостим Рост 
(весна)– 28,89% (таблица 3) 

Заключение
На основе проведенных исследований наибольшая урожайность отмеча-

лась при применении в фазу кущения препаратов Биостим Универсал (6,1 т/
га) и Биостим Зерновой (5,9 т/га). Причем, в варианте с применением Био-
стима Универсала наблюдалось наименьшее количество продуктивных сте-
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блей в фазу полной спелости, т.е. применение препарата Биостим Универсал 
способствовало формированию более выполненного зерна, что для посевных 
качеств в сельскохозяйственном производстве имеет очень большую роль.

Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсут-
ствии конфликтов интересов.

Информация о спонсорстве. Исследования выполнены в рамках го-
сударственного задания НИР ФНЦ агроэкологии РАН No 122020100448-6 
«Создание новых конкурентноспособных форм, сортов и гибридов культур-
ных, древесных и кустарниковых растений с высокими показателями про-
дуктивности, качества и повышенной устойчивостью к неблагоприятным 
факторам внешней среды, новые инновационные технологии в семеновод-
стве и питомниководстве с учетом сортовых особенностей и почвенно-кли-
матических условий аридных территорий Российской Федерации».
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Научная статья | Селекция, семеноводство и биотехнология растений

ОСОБЕННОСТИ БИОХИМИЧЕСКОГО                    
СОСТАВА СЪЕДОБНЫХ ПЛОДОВ ЖИМОЛОСТИ 

(LONICERA, CAPRIFOLIACEAE) В РОССИИ

В.Н. Сорокопудов, А.Г. Куклина, Н.С. Цыбулько, Д.В. Лебедев

Обоснование. Изучение биохимического состава плодов редких и нетра-
диционных ягодных культур позволит создить благоприятную основу для 
современных селекционных  работ.

Цель изучения состояла в биохимическом анализе на содержание антоци-
анов, аскорбиновой кислоты и каротиноидов в съедобных плодах  трех видов 
из рода Lonicera L. (Caprifoliaceae). 

Материал и методы. Объектом изучения были 13 сортов и 5 отборных 
форм жимолости синей L. caerulea L. (подсек. Caeruleae Rehd.), культивируе-
мые в Москве и Белгороде. Также изучены два эндемичных вида со съедобны-
ми плодами: из Казахстана  жимолость илийская L. iliensis Pojark. (подсек. 
Caeruleae) и из Японии жимолость стройночерешчатая L. gracilipes Miq. 
(подсек. Purpurascentes Rehd.). Исследование проходило в 2020-2023 гг. в лабо-
раториях ВИЛАР (Москва) и Сахалинского филиала ботанического сада-ин-
ститута ДВО РАН (Южно-Сахалинск) на основе Фармакопейных статей 
Государственной фармакопеи (XIV издание) по общепринятым методикам. 

Результаты. Установлено, что плоды L. caerulea ценны благодаря вы-
сокому содержанию антоцианов (870 до мг%) и других биологически актив-
ных веществ. Одновременно с аскорбиновой кислотой (до 32,3 мг% у сорта 
Черничка) в соке плодов L. caerulea присутствуют разнообразные биофла-
воноиды: рутин, изокверцетин, кверцетин, лютеолин, диосмин и катехины. 
Эти биологически активные компоненты взаимно усиливают действие друг 
друга, то есть являются синергентными. При высоком содержании пектинов 
употребление в пищу плодов съедобных жимолостей поддерживает иммуни-
тет и способствуют выведению из организма радионуклидов. В России давно 
интродуцирована L. iliensis, для которой благоприятен мягкий и теплый кли-
мат. Этот вид редко культивируют. Плоды L. iliensis темно-синего цвета, 
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округлые, массой 0,2-0,3 г., кисло-сладкого вкуса, без горечи. В Японии плоды 
L. gracilipes var. glandulosa Maxim. едят в свежем и переработанном виде. 
Они красно-фиолетовой окраски и кисло-сладкого вкуса. 

Заключение. Получены данные о биохимическом составе съедобных пло-
дов L. caerulea, а также редких в культуре видов L. iliensis и L. gracilipes var. 
glandulosa, которые могут быть использованы для целей селекции.  

Ключевые слова: Lonicera caerulea; Lonicera iliensis; Lonicera gracilipes; 
плоды; биохимический состав

Для цитирования. Сорокопудов В.Н., Куклина А.Г., Цыбулько Н.С., Ле-
бедев Д.В. Особенности биохимического состава съедобных плодов жимо-
лости (Lonicera, Caprifoliaceae) в России // Siberian Journal of Life Sciences 
and Agriculture. 2024. Т. 16, №1. С. 229-245. DOI: 10.12731/2658-6649-2024-
16-1-1064 
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FEATURES OF THE BIOCHEMICAL                    
COMPOSITION OF EDIBLE HONEYSUCKLE FRUITS 

(LONICERA, CAPRIFOLIACEAE) IN RUSSIA

V.N. Sorokopudov, A.G. Kuklina, N.S. Tsybulko, D.V. Lebedev

Background. The study of the biochemical composition of the fruits of rare and 
non-traditional berry crops will create a favorable basis for modern breeding work.

Purpose. The aim of the work was to biochemically analyze edible fruits of 3 
species from the genus Lonicera L. (Caprifoliaceae) for the content of anthocya-
nins, ascorbic acid, and carotenoids. 

Material and methods. The object of the study were 13 varieties and 5 selected 
forms of blue honeysuckle L. caerulea L. (subs. Caeruleae Rehd.), cultivated in 
Moscow and Belgorod. Two endemic species with edible fruits have also been 
studied: from Kazakhstan - Ili honeysuckle L. iliensis Pojark. (subsec. Caerule-
ae) and from Japan slender honeysuckle L. gracilipes Miq. (subsection Purpu-
rascentes Rehd.). The study was conducted in 2020-2023 in the laboratories of 
All-Russian Research Institute of Medicinal and Aromatic Plants (Moscow) and 
the Sakhalin branch of the Botanical Garden-Institute of the Far Eastern Branch 
of the Russian Academy of Sciences (Yuzhno-Sakhalinsk) according to generally 
accepted methods based on Pharmacopoeia articles of the State Pharmacopoeia 
(XIV edition). 
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Results. It was found that the fruits of L. caerulea are valuable due to the high 
content of anthocyanins (870 to mg%) and other biologically active substances. 
Simultaneously with ascorbic acid (up to 32.3 mg% in Chernichka variety), vari-
ous bioflavonoids are present in the juice of L.caerulea fruits: rutin, isoquercetin, 
quercetin, luteolin, diosmin and catechins. These biologically active components 
mutually enhance the effect of each other, that is, they are synergistic. With a 
high content of pectins, eating the fruits of edible honeysuckle supports immunity 
and promotes the elimination of radionuclides from the body. L. iliensis has been 
introduced in Russia for a long time. A mild and warm climate is favorable for 
the shrub, it is rarely cultivated. The fruits of L.iliensis are dark blue, rounded, 
weighing 0.2-0.3 g, sweet and sour taste, without bitterness. In Japan, the fruits 
of L. gracilipes var. glandulosa Maxim. they are eaten fresh and processed, they 
are red-purple in color and have a sweet and sour taste. Data on the biochemical 
composition of edible fruits of rare species in culture L. iliensis and L. gracilipes 
var. glandulosa, which can be used for breeding purposes.

Conclusion. Data were obtained on the biochemical composition of edible 
fruits of L. caerulea, as well as species rare in cultivation L. iliensis and L. gra-
cilipes var. glandulosa that can be used for breeding purposes.

Keywords: Lonicera caerulea; Lonicera iliensis; Lonicera gracilipes; fruits; 
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Введение
Особое положение в роде Lonicera L. (Caprifoliaceae Juss.) занимает 

подсекция Caeruleae Rehd. – голубые жимолости. Евроазиатская часть их 
ареала включает несколько географических рас, относящихся к вариабель-
ному виду жимолости синей L. caerulea L. Съедобные и сладкоплодные 
формы с крупными ягодами произрастают на востоке ареала, на Камчатке 
[8, 29]. В настоящее время L. caerulea стала популярной ягодной культу-
рой не только в России, но и в ряде стран мира [9]. Жимолость известна 
под следующими названиями: в Словакии и Чехии - Zimolez modrý, Поль-
ше - Wiciokrzew siny, Германии – Geißbattgewachse и Америке - Haskap, 
Edible Honeysuckle. 

В России выведено более 150 урожайных сортов L. caerulea, многие 
из которых получены на основе камчатских форм. В XXI веке ее селекци-
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ей занялись в Чехии, Словакии [16, 22, 30], Польше [14], Китае [30, 31], 
Японии [26] и Канаде [15]. 

Вкус и фитофармакологические достоинства L. caerulea обусловлены 
биохимическим составом плодов, благодаря которому в Японии их назы-
вают «эликсиром жизни» (elixir of life) [17]. Сочные съедобные плоды L. 
caerulea насыщены биологически активными веществами, содержат саха-
ра, органические кислоты и витамины (табл. 1). Кроме аскорбиновой кис-
лоты, в них найдены витамин А, тиамин (28-38 мкг%), рибофлавин (25-38 
мкг%) и фолиевая кислота (72-102 мкг%) [9, 10]. Ценными компонентами 
плодов L. caerulea являются полифенолы, представленные флавоноидами 
(мг/100 г): рутин (20–48), изокверцетин (2,4-18,7), кверцетин (до 10), лю-
теолин (до 14), диосмин (до 5) [23]. Значительную часть в плодах состав-
ляют катехины (270-320 мг%) [8]. 

Яркую окраску мякоти плодов L. caerulea обеспечивают антоцианы, 
причем превалирует 3-рутинозид цианидин (60 мг%) [30], в меньшем сте-
пени глюкозиды пеларгонидина, пеонидина и дельфинидина [23, 31]. Пло-
ды L.caerulea насыщены минеральными веществами: калием (70,3 мг%), 
магнием (21,7 мг%), натрием (35,2 мг%); фосфором (35,7 мг%), кальцием 
(19,3 мг%), железом (0,816 мг%) и содержат микроэлементы: йодом мар-
ганцем, медью, кремнием [10, 18].

Таблица 1. 
Химический состав плодов L. caerulea,                                                                             

согласно литературным источникам [8, 9, 28]
Компоненты Содержание

Сухое вещество 10,5–15,9 % [9]
Фруктоза 0,9–2,9 г/100 г [28]
Глюкоза 0,8–3,4 г/100 г [28]
Лимонная кислота 30–58 % [28]
Яблочная кислота 28–50 % [28]
Хинная кислота 10–32 % [28]
Аскорбиновая кислота 45–88 мг % [8]
Белок 4,6–8,4 % [28]

В подсекцию Caeruleae входит жимолость илийская L. iliensis Pojark., 
как самостоятельный и хорошо различимый вид. Естественный ареал 
его расположен в Казахстане и Китае (бассейн р. Или). Вид относится 
к эндемикам и включен в «Красную книгу Казахстана» [2]. Съедобные 
плоды L. iliensis представляют интерес для селекции. Хотя L. iliensis 
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была интродуцирована в XX веке, ее редко культивируют. Кустарнику 
требуется мягкий и теплый климат [3, 5]. Биохимический состав плодов 
изучен слабо.

В последние годы ботаники заинтересовались жимолостью стройноче-
решчатой L. gracilipes Miq. (Miyama-uguisukagura) из Японии. Она явля-
ется эндемиком, естественный ареал находится в южной части островов 
Хокайдо, Хонсю и Сикоко. Этот вид относится к подсекции Purpurascentes 
Rehd., которую основатель рода Lonicera A. Редер считал, близкородствен-
ной к подсекции Caeruleae, благодаря плодам и форме чешуй у зимую-
щих почек [13]. Возможно, что среди природных популяций L. gracilipes 
имеются формы, дающие плоды наиболее хорошего вкуса. Такой пример 
известен у высоко вариабельных голубых жимолостей [8], представлен-
ных в западной части евроазиатского ареала, в основном, горькоплодными 
формами, тогда, как восточные территории ареала стали базой для отбора 
десятков продуктивных сортов [10]. 

У жимолости стройночерешчатой отметили съедобную форму L. 
gracilipes var. glandulosa Maxim. В Японии ее плоды едят в свежем виде, 
из них готовят крепленое вино и варенье [13]. В плодах кисло-сладкого 
вкуса присутствуют флавоновые гликозиды апигенина и лютеолина [24]. 
В России вид интродуцирован в Ростове-на Дону [12], Южно-Сахалинске 
[14] и Москве, где кустарник страдает от весенних заморозков и имеет не-
высокую урожайность. 

В селекционных целях в Японии проведены эксперименты по гибри-
дизации, направленные на увеличение диапазона генетической изменчи-
вости полезных признаков. Плоды межвидового гибрида L. caerulea subsp. 
edulis (Turcz. ex Herder) Hultén и L. gracilipes var. glandulosa имеют крас-
но-фиолетовую окраску, обеспеченную 5 антоцианами, основным среди 
которых является цианидин-3,5-диглюкозид [19, 20]. Содержание ß-каро-
тина в плодах этого гибрида составляет 0,49-0,77 мг% сырой массы, что 
выше чем у родительских форм [21]. При скрещивании L. caerulea var. 
emphyllocalyx (Maxim.) Nakai с L. gracilipes var. glandulosa получены осла-
бленные альбиносы [26]. Поскольку информации о свойствах съедобных 
плодов жимолостей, особенно редких и эндемичных видов, недостаточно, 
мы решили восполнить этот пробел.

Цель работы – изучить содержание антоцианов, витамина С и каро-
тиноидов в плодах культивируемых образцов L. caerulea, L. iliensis и L. 
gracilipes. 
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Материал и методы исследования
Исследования проводятся с использованием биообъектов Уникальной 

научной установки «Биоколлекции ФГБНУ ВИЛАР.
Материалом изучения служили культивары L. caerulea (в Белгороде, 

Москве), L. iliensis (в Москве) и L. gracilipes (в Москве, Южно-Сахалин-
ске). Исследование плодов проходило в 2020-2023 гг. по «Методике со-
ртоизучения плодовых, ягодных и орехоплодных культур» [7]. Выборка 
составляла 25-30 плодов для каждого образца. Сушка плодов осуществле-
на в лабораторном сушильном шкафу ШС-40 (Россия) с принудительной 
конвекцией при температуре 60° С до воздушно сухой массы.

Биохимическое исследование проведено в лабораториях ВИЛАР и Саха-
линского филиала ботанического сада-института ДВО РАН побщепринятым 
методикам на основе Фармакопейных статей (ФС) Государственной фармако-
пеи, XIV издание [1]. Содержание аскорбиновой кислоты (мг%) определено по 
ФС 2.5.01.06.18 Fructus rosae титрованием с водным р-ром 2,6-дихлорфенолин-
дофенолята натрия, с использованием хлороформа [6]. Определение антоци-
анов (мг%) проводили по ФС 2.5.0002.15 Aroniae melanocarpae recens fructus. 
Исследование каротиноидов проведено методом спектрофотометрии в гекса-
новом извлечении при длине волны 450 нм, в пересчете на показатель удель-
ного поглощения ß-каротина – 2592 [11]. Сведения обработаны в программе 
Microsoft Excel. Допустимая ошибка измерений не превышает нормы (Р≤5%). 

Результаты исследования и их обсуждение
Плоды L. caerulea, в сравнении с другими культурными и дикорастущи-

ми ягодными культурами, богаты ценнейшими биологически активными 
веществами. По данным биохимического анализа у них много антоцианов 
(рис. 1). Среди 13 изученных сортов L. caerulea, максимальное содержа-
ние антоцианов выявлено у сортов Повинциалка (870,1мг%) и Изюминка 
(821,8 мг%). В плодах отборных форм показатели антоцианов изменяются 
в пределах от 239,8 до 597,0 мг%. Однако по литературным данным содер-
жание антоцианов у ряда сортов выше: Синичка – 4629 мг%; Фортуна – 
8505 мг% и Торнадо – 7248 мг % [4]. 

Плоды L. caerulea насыщены витамином С: до 32,3 мг% у сорта Чер-
ничка и 30,9 мг% у отборной формы Минуса 2 (рис. 2). Известно, что 
одновременно с аскорбиновой кислотой в соке плодов присутствуют Р-ак-
тивные вещества. Эти два компонента взаимно усиливают действие друг 
друга, то есть являются синергентными, а при высоком содержании пек-
тинов способствуют выведению из организма радионуклиды [25]. 
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Рис. 1. Содержание антоцианов в плодах L. caerulea

Согласно литературным данным, в плодах L. caerulea содержится 0,08-
0,12 мг% каротиноидов [9], у L. caerulea subsp. edulis отмечено 0,25–0,35 
мг % β-каротина [21].

Рис. 2. Содержание аскорбиновой кислоты (мг%) в плодах L. caerulea
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Жимолость илийская L. iliensis - высокий кустарник (до 2 м) с тонки-
ми побегами, покрытыми серой корой. Венчик воронковидный формы и 
светло-желтой окраски. В Москве цветение растянутое, с середины мая 
до середины июня. В июле созревают округлые плоды темно-синей окра-
ски с сизым налетом. Масса плодов 0,12-0,32 г. В плодах содержится до 
242 мг% антоцианов, до 21,5 мг% витамина С, от 2,6 до 3,3 мг% кароти-
ноидов (табл. 2). 

Таблица 2.
Биохимический состав плодов L. iliensis в Москве 

№ образца Сухое 
вещество, %

Антоцианы, 
мг%

Витамин С, 
мг%

Каротиноиды, 
мг%

И-1 10,21±0,37 242±31,7 19,1±2,6 3,17±0,43
И-2 9,38±0,49 228±27,1 18,5±3,8 3,30±0,28
И-3 9,14±0,38 209±32,4 21,5±3,4 2,61±0,35

Согласно нашим исследованиям в 2001 г. плоды L. iliensis содержали 
17,3-20,8% сухого вещества, от 5,1 до 6,8 % сахаров, от 44,8 до 81,8 мг% 
витамина С, от 2,5 до 3,9 % органических кислот, в пересчете на лимон-
ную кислоту [9]. По хозяйственно-ценным показателям L. iliensis может 
использоваться в селекции сортов со съедобными плодами.

Жимолость стройночерешчатая L. gracilipes var. glandulosa - кустарник 
высотой более 1,5 м с раскидистой кроной. Листья овальные светло-зеле-
ные, на верхушке побегов с антоциановой окраской. Цветки распускаются 
в июне, венчик трубчатый, малиновый. Плоды созревают в начале июля. 
На кустарнике вызревает небольшое число плодов с глянцевой красно-ма-
линовой кожицей, покрытой железистыми выростами. Обычно плоды оди-
ночные, редко срастаются парами. В плодах до 4 крупных семян. Средняя 
масса плодов 0,6 г. Вкус сладкий, рН сока 5.1. Содержание сухих веществ 
- до 16%. (табл. 3).

Таблица 3.
Биохимический состав плодов L. gracilipes var. glandulosa                                             

в Южно-Сахалинске

№ образца Сухое 
вещество, %

Антоцианы, 
мг%

Витамин С, 
мг%

Каротиноиды, 
мг%

С-1 15,7±0,37 594±37,5 50,7±4,5 4,6±0,6
С-2 16,4±0,42 630±41,6 56,4±6,7 5,2±0,4
С-3 16,6±0,43 627±28,2 61,4±6,4 5,7±0,5
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Заключение
Анализ биохимического состава плодов перспективных сортов и ред-

ких видов рода Lonicera позволил определить содержание витамина С, 
антоцианов и каротиноидов. 

Съедобным и раносозревающим плодам L. caerulea уделяется большое 
внимание, поэтому интересны исследования в различных природно-кли-
матических зонах. Наши данные показывают, как отражаются условия 
Московского региона на содержание в плодах ценных химических ком-
понентов. Плоды 13 сортов и 5 отборных форм L. caerulea отличаются вы-
сокой насыщенностью антоцианами, витаминами и другими биологически 
активными веществами. Отмечено, что сорта Провинциалка, Синяя птица 
и Изюминка, наиболее богатые антоцианами (до 870 до мг%) и более цен-
ны для культивирования в средней полосе России, включая Московскую 
и Белгородскую область.

Впервые исследованы съедобные плоды эндемичных в природе видов 
жимолости - L. iliensis и L. gracilipes, которые редко культивируются и 
мало изучены. Полученные сведения по биохимическому составу плодов 
жимолости стройночерешчатой отличаются научной новизной. Согласно 
проведенному анализу, плоды L. gracilipes содержат антоцианы (более 600 
мг%), богаты каротиноидами (до 5,7 мг%), а витамина С в них в 3 раза 
больше, чем у голубых жимолостей (до 60 мг%), что особенно интересно 
для целей селекции. 
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ствии конфликта интересов.
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COMPARATIVE ENVIRONMENTAL                                                                                            
AND GEOGRAPHICAL ANALYSIS OF NORTH 

AMERICAN SPECIES FOR ENRICHING 
DENDROFLORA OF FOREST RECLAMATION 

COMPLEXES

A.Sh. Khuzhakhmetova, S.E. Lazarev,                                                                     
K.A. Melnik, D.V. Sapronova

Purpose. In this regard, the purpose of this work is to conduct a comparative 
ecological and geographical analysis of North American species of the genus 
Robinia and Gleditsia to predict the prospects for their introduction and to identify 
common patterns in the formation of cultigenic areas.

Background. Two North American species of the genus Robinia and Gleditsia 
(R. pseudoacacia and G. triacanthos) are currently common in protective 
afforestation and landscaping of settlements; other species, despite their high 
economic value, are used extremely rarely. Different rates of expanding cultivation 
areas determine the bioecological features of species that are formed under the 
influence of environmental and climatic conditions in the areas of their natural 
and secondary expansion. In this regard, the purpose of this work is to conduct a 
comparative ecological and geographical analysis of North American species of 
the genus Robinia and Gleditsia to predict the prospects for their introduction and 
to identify common patterns in the formation of cultigenic areas

Materials and methods. The objects of the current research are North American 
species of the genus Robinia and Gleditsia, introduced in the cluster dendrological 
collections of the Federal State Budget Scientific Institution «Federal Scientific 
Centre of Agroecology, Complex Melioration and Protective Afforestation of 
the Russian Academy of Sciences». Methodologically, forecasting the adaptive 
capabilities of the species in question under the conditions of introduction relies on 
the method of climatic analogs, the main provisions of which were formulated in the 
works of Mayr and subsequently refined by Pavari, Selyaninov, Maleev, and Good.
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Results. The findings suggest that the major limiting factors affecting the 
expansion of the cultigen ranges of the species of the genus Robinia and Gleditsia 
are low winter temperatures (-37°C) as well as poor moisture supply and uneven 
distribution of precipitation in the course of the growing season.

Conclusion. Comparative ecological and geographical analysis of donor 
regions located in North America and the points of introduction in the Volgograd 
region have enabled us to identify the most promising species of R. neomexicana with 
a natural expansion area in the states of Utah, New Mexico, Arizona and Colorado, 
whose meteorological conditions are most similar to the ones of the Volgograd 
region both in terms of temperature and total precipitation. In the Gleditsia family 
complex, G. triacanthos was identified as having a considerable natural expansion 
area located in the humid and arid regions of the North American continent. This 
species is notable for a high level of ecological plasticity and its ability to grow in 
various agroforestry areas of the Volgograd region.

Keywords: prospects of introduction; natural, secondary, introduction and 
cultigenic areas; R. pseudoacacia; R. viscosa; R. neomexicana; G. triacanthos; 
G. × texana; G. aquatica 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ                                                                  
ЭКОЛОГО-ГЕОГРАФИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ                             

СЕВЕРОАМЕРИКАНСКИХ ВИДОВ                                                                                              
ДЛЯ ОБОГАЩЕНИЯ ДЕНДРОФЛОРЫ                                     

ЛЕСОМЕЛИОРАТИВНЫХ КОМПЛЕКСОВ

А.Ш. Хужахметова, С.Е. Лазарев,                                                                    
К.А. Мельник, Д.В. Сапронова

Обоснование. Два североамериканских вида рода Robinia и Gleditsia (R. 
pseudoacacia и G. triacanthos) в настоящее время широко распространены 
в защитном лесоразведении и озеленении населенных пунктов; другие виды, 
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несмотря на их высокую хозяйственную ценность, используются крайне 
редко. Различные темпы расширения посевных площадей определяют био-
экологические особенности видов, которые формируются под влиянием 
эколого-климатических условий в районах их естественного и вторичного 
распространения.

Цель. Проведение сравнительного эколого-географического анализа севе-
роамериканских видов рода Robinia и Gleditsia для прогнозирования перспек-
тив их интродукции и выявления общих закономерностей в формировании 
культигенных ареалов.

Материалы и методы. Объектом исследования являются североаме-
риканские виды рода Robinia и Gleditsia, интродуцированные в кластерные 
дендрологические коллекции Федерального государственного бюджетного 
научного учреждения «Федеральный научный центр агроэкологии, комплекс-
ной мелиорации и защитного лесоразведения Российской академии наук». 
Методологические прогнозирования адаптивных возможностей рассматри-
ваемого вида в условиях интродукции опирается на метод климатических 
аналогов, основные положения которого были сформулированы в работах 
Майра и доработаны впоследствии Павари, Селяниновым, Малеевым и Гуда

Результаты. Полученные данные свидетельствуют о том, что основ-
ными лимитирующими факторами, влияющими на расширение культиген-
ных ареалов видов рода Robinia и Gleditsia, являются низкие зимние темпе-
ратуры (-37°C), а также недостаточная влагообеспеченность и неравно-
мерное распределение осадков.

Заключение. Сравнительный эколого-географический анализ регио-
нов-доноров расположенных на территории Северной Америки и пунктов 
интродукции Волгоградской области позволил выделить наиболее перспек-
тивный вид R. neomexicana с ареалом естественного распространения на 
территории штатов: Юта, Нью-Мексико, Аризона и Колорадо, метеороло-
гические условия которых имеют максимальную схожесть с Волгоградской 
областью как по температурным показателям, так и по общему количеству 
осадков. В родовом комплексе Gleditsia была выделена G. triacanthos с боль-
шим ареалом естественного распространения, расположенным во влажных 
и засушливых областях североамериканского континента. Данный вид от-
личается высоким уровнем экологической пластичности и способен произ-
растать в разных агролесомелиоративных районах Волгоградской области.

Ключевые слова: перспективность интродукции; естественные, вто-
ричные, интродукционные, культигенные ареалы; R. pseudoacacia; R. viscosa;  
R.  neomexicana; G. triacanthos; G. × texana; G. aquatica
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Introduction
Species of the Robinia L. and Gleditsia L. generic complexes, with natu-

ral expansion areas located in North America, have made a considerable con-
tribution to the formation of the gene pool of cultivated woody plants in the 
Volgograd region. According to the latest taxonomic evaluation [7], the genus 
Robinia includes four species of North American origin: R. pseudoacacia L.; 
R. neomexicana A. Gray; R. viscosa Vent.; R. hispida L. Two groups are distin-
guishable within the genus: the first one comprises the white-flowered R. pseu-
doacacia, a diploid cross-pollinated species, while the second one comprises 
the pink-flowered ones: R. hispida, R. viscosa, and R. neomexicana, which form 
triploid clonal races either by apomixis or by natural vegetative propagation 
of root offsprings [9]. The genus Gleditsia includes 12 species, three of which 
also have natural expansion areas in North America [13]. 

Most of the species, varieties and forms of the generic complexes of Robinia 
and Gleditsia are of undeniable interest for enriching the dendroflora of sparsely 
forested regions. They are highly drought-resistant, decorative and are distin-
guished by high vitality in the conditions of introduction. Unfortunately, only 
two species, R. pseudoacacia and G. triacanthos, have become widespread in 
forest reclamation complexes in the south of European Russia [1, 15]. 

Different rates of expanding the areas of cultivation for the species of ge-
neric complexes are associated with the bioecological characteristics of plants, 
which determine the limits of their resistance to adverse environmental factors. 
Moreover, the features of bioecology in the process of phylogenesis are affected 
by climatic and environmental conditions in the areas of natural and secondary 
expansion of species. According to ecological and geographical analysis, they 
can be predicted at the stage of introduction. 

In this regard, the purpose of this paper is to carry out the ecological and 
geographical analysis of North American species of the genus Robinia and 
Gleditsia to predict the prospects for their introduction and to identify common 
patterns in the formation of cultigenic areas

The purpose of this work is to conduct a comparative ecological and geo-
graphical analysis of North American species of the genus Robinia and Gle-
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ditsia to predict the prospects for their introduction and to identify common 
patterns in the formation of cultigenic areas.

Materials and Methods 
The studies were conducted between 2017 and 2022. The objects of the 

research were North American species of the genus Robinia and Gleditsia 
introduced into the conditions of the Volgograd region: R. pseudoacacia L.; 
R. neomexicana A. Gray; R. viscosa Vent. and G. triacanthos L., G. aquati-
ca Marsh.., G. texana Sarg. Collectible Robinia and honey locust plantations 
are located in the following areas: the nursery of woody plants of the Federal 
Scientific Center of Agroecology of the Russian Academy of Sciences, No. 
34:34:000000:122; the Cluster Dendrological Park of Volgograd Agroforestry 
Research Institute, 34:34:060061:10; the administrative buildings and labora-
tory facilities of the Federal Scientific Center of Agroecology of the Russian 
Academy of Sciences, No. 34:34:060055:32; the forest seed collection planta-
tions of the Kirov forestry in the city of Volgograd, 34:34:070010:21; the nurs-
ery of woody plants of the Nizhnevolzhskaya station for the selection of forest 
crops of the Federal Scientific Center of Agroecology of the Russian Academy 
of Sciences, No. 34:36:000014, as well as landscaping objects for general and 
limited use in the cities of Volgograd and Volzhsky.

Methodologically, forecasting the adaptive capabilities of the species in 
question under the conditions of introduction relies on the method of climatic 
analogs, the main provisions of which were formulated in the works of Mayr 
and subsequently refined by Pavari, Selyaninov, Maleev, and Good.

Agro-climatic indicators are compared at the level of the administrative-ter-
ritorial division of the Volgograd region (districts) and the territories of the 
United States of America (states). The comparison of the climatic conditions 
of the natural growth regions of the specified species and the points of their 
introduction is based on the following indicators: absolute minimum and ab-
solute maximum of air temperatures, average annual temperatures, as well as 
average annual precipitation. To identify certain patterns, we have applied mul-
tivariate analysis by the hierarchical clustering method, which was followed by 
constructing dendrograms. 

Research results and their discussion
The Volgograd region is characterized by severe forest site conditions. The 

region is affected by western cyclones and arctic air masses. The air in the re-
gion is dry – eastern and southeastern dry winds are observed, which determine 
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the continental arid climate of the region with strong aridization in the south-
eastern part [3]. 

Dry hot long summers followed by warm autumns, short dry springs and 
cold winters with temperatures down to - 37°C are common for the Volgograd 
region [2, 15].

The climatogram below, plotted in accordance with the long-term average 
data of the reference and information portal “Weather and Climate” shows the 
features of the annual course of the major meteorological indicators for the Vol-
gograd region [19] (Figure 1). 

Fig. 1. Climatogram of major meteorological indicators in the Volgograd                         
region (plotted by the authors based on the data provided by the reference                                                                                                                                        

and information portal “Weather and Climate” [19]).

The duration of sunshine accounts for 2079 hours in the northern part of the 
region with an increase up to 2350 hours in the southern regions. The region is 
sufficiently provided with heat. Air temperature indicators on yearly average 
range from 5.2 °C (the town of Elan) to 8.3 °C (the town of Kotelnikovo). The 
amplitude of temperature indicators is 32.9 °C per year. 

The absolute maximum and minimum temperatures vary greatly from year 
to year, but concurrently, the difference in extreme temperatures in the districts 
of the region is not subject to considerable change and ranges from 850 C (in 
the town of Bykovo) to 770 C (in the town of Serafimovich), which is indica-
tive of a highly continental climate [20].
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The period of stable frosts begins around November, 8-9 in the north of 
the region, November, 16-18 in the south, and closes in late February – ear-
ly March. The average duration of the frost-free period ranges between 149 
days ( in Elan) and 168 days (in Kotelnikovo). Dates of setting and close, 
the total duration of the cold period with negative average daily tempera-
tures in the Volgograd region are close to the calendar winter and average 
85-95 days [17]. 

The average annual humidity indicator is in the range of 66-72%. In the 
summer period, on some days, the humidity drops to 14 - 16%, and the aver-
age monthly figures for June - July are 54%. In winter, air humidity increases 
to 85% -86%. 

The region witnesses frequent droughts, the frequency of which accounts 
for 50%. Severe droughts in the Volgograd region were observed in 1906, 1921, 
1957, 1969, 1972, 1975, 1998, 2002, 2012, 2020. 

On average, from 402 mm (Serafimovich) to 403 mm of precipitation (Low-
er Chir) falls annually in the western and southwestern districts of the region. 
Heavy precipitation is also characteristic of the northern part of the region: 393 
mm – Yelan’, 390 mm - Rudnya. The driest southern and southeastern districts 
are Tinguta (278 mm), Pallasovka (281 mm), Elton (292 mm). The major depth 
of precipitation is observed in spring and early summer, when active evapora-
tion from the surface of the earth occurs. In summer, showers are most common 
with water rolling into surface watercourses, which activate soil washout and 
intensify erosion processes. 

According to the agroforestry reclamation zoning developed by Volgograd 
Agroforestry Research Institute [5], the Volgograd region comprises the Vol-
ga-Don steppe, Volga-Ural and Volga-Don dry steppe, Ergeninsko-Sarpinsky 
and Volga-Ural semi-desert areas (Fig. 2).

The natural expansion areas of all the genus Robinia species are located in 
North America. The expansion area of R. pseudoacacia is Appalachian moun-
tains from Pennsylvania to Georgia, west to Iowa, Missouri and Oklahoma. 
Currently, this species is widely cultivated virtually in the entire continental 
United States. R.  viscosa grows in the Allegheny Mountains of eastern North 
America from North Carolina to Alabama.

As a highly ornamental species, it has become widespread on the east coast 
of North America. R. neomexicana is the only species with a natural range in 
western North America from Colorado to New Mexico, to Arizona and Utah. 
On the territory of the United States, R. neomexicana has not become wide-
spread in culture (Fig. 3). 
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Fig. 2. Agroforestry zoning of the Volgograd region (the map has been charted                  
by the authors based on Volgograd Agroforestry Research Institute data [3])

The natural habitats of all species of the genus Robinia are located in a 
warm subtropical climate. Therefore, the major factor, limiting the spread of this 
species to the north, is low winter temperatures in new cultivation conditions 
[8,10,14,16]. In accordance with the zoning, proposed by Reder, Robinia pseu-
doacacia and R.  viscosa belong to the third frost resistance zone (from -35° to 
-20 °С), while R.  neomexicana belongs to the fourth zone (from -20° to -10°С). 

Comparison of the map of USDA plant frost resistance zones with natural 
expansion areas suggests that R. neomexicana and Robinia pseudoacacia have 
higher potential frost resistance. The expansion of the secondary ranges of R. 
viscosa and Robinia pseudoacacia to the north can be related to their economic 
value, rather than high frost resistance (Fig. 4). 



254 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 16, №1, 2024

Fig. 3. Areas of natural and secondary expansion of the genus Robinia species                    
in North America: 1 – R. pseudoacacia L., 2 – R. viscosa Vent., 3 – R. neomexicana 

A. Grey (charted by the authors based on the PLANTS Database [18])

Fig. 4. Areas of natural and secondary expansion of Robinia species                                            
on the map of plant resistance temperature zones (USDA zones): 1 – R. pseudoacacia, 

2 – R. viscosa, 3 – R. neomexicana (charted by the authors based on the map                             
of USDA zones of North America) 

In severe forest conditions of arid regions, the drought resistance of plants 
is treated as a critical bioecological characteristic. Most species of the genus 
Robinia are considered to be quite drought-resistant plants [4, 11]. Numerous 
researchers recommend them for creating forest reclamation complexes in arid 
regions across the countries and globally [5, 12]. 
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Overlaying the natural expansion ranges of Robinia species on a map of av-
erage annual precipitation in North America clearly illustrates the differences 
in potential drought resistance. Robinia pseudoacacia and R. viscosa originate 
from humid subtropical forest and forest-steppe natural zones of the eastern part 
of the North American continent, while the natural expansion area of R. neo-
mexicana is located in the western arid part of North America (Fig. 5). 

Fig. 5. Areas of natural and secondary expansion of Robinia species                                          
on the map of average annual precipitation in North America: 1 – R. pseudoacacia,              

2 – R. viscosa, 3 – R. neomexicana (charted by the authors based on the map                             
of average annual precipitation in North America) 

The area of expansion of North American species of the genus Gleditsia 
is characterized by a temperate and subtropical climate, covering the southern 
part of the continent – from the Columbia River in the west to the Great Lakes 
in the east. G. aquatica is common in southeastern North America, from Texas 
to Florida, north to Kentucky and North Carolina, found in Arkansas, Tennes-
see, southern Mississippi and Missouri, Illinois and Indiana, rarely in eastern 
Mississippi. The area of natural expansion of G. triacanthos is central North 
America from western New York and Pennsylvania to southern Minnesota and 
eastern Kansas, south to northeast Texas and northern Georgia. The smallest 
natural range is of the hybrid species G. x texana common in the lower part of 
the Brazos River, in close vicinity to the cities of Brazoria and Texas. 

G. aquatica is ecologically confined to floodplains, swamps and lakes. The 
natural expansion area is located in regions with an average annual rainfall of 
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2000 to 3000 mm. The largest range of G. triacanthos is located in large areas 
with an average annual rainfall of 500 to 2000 mm. (Fig. 6). 

Fig. 6. Areas of natural expansion of the genus Gleditsia species on the contour map 
and the map of the average annual precipitation in North America: 1 – G. triacanthos, 

2 – G. aquatica, 3 – G. x texana (charted by the authors on the basis of the contour 
map and the map of the average annual precipitation of the territory North America) 

In areas of natural expansion of the genus Gleditsia species, the average 
monthly summer temperatures are 22-27 °C, winter temperatures range from 1 
°C in the north to 15 °C in the south. Overlaying natural expansion areas on the 
cartogram of USDA frost resistance zones shows that G. aquatica (VIb - IXb 
zone with average minimum temperatures between -19° and -2.5°С) and G. x 
texana (VIIb - IXb zone between -14° and -2.5°С) are less frost-resistant. A 
more promising species of G. triacanthos is found in areas located in the Vа - 
IXа zones with temperatures ranging from °to -5° (Fig. 7).

The agro-climatic resources of the Volgograd region differ dramatically 
from the ones typical for the areas of natural expansion of species in North 
America. Cluster analysis based on the calculation of Euclidean distances en-
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ables us to group points according to the similarity of meteorological indicators 
of the US states, where the areas of natural expansion of the specified species 
are located, with meteorological indicators of various areas of the Volgograd 
region. The calculations take into account the average annual precipitation, the 
average annual temperature and the average temperature of the coldest month. 
The climate similarity dendrogram is shown below (Fig. 8). 

Fig. 7. Areas of natural expansion of Gleditsia species on the map of plant resistance 
temperature zones (USDA zones): 1 – G. triacanthos, 2 – G. aquatica, 3 – G. texana 

(charted by the authors based on the map of USDA zones of North America)

The states of Tennessee, Alabama, Arkansas, Missouri and Kentucky are 
noted for a large amount of precipitation, which results in marking them off 
into a separate cluster. The climate features of these states have nothing to do 
with any of the districts of the Volgograd region. The states of Colorado and 
New Mexico are the closest to the cities of Volgograd and Kotovo as well as 
the village of Olkhovka in terms of weather conditions.

These states also fall into a larger cluster with such urban areas as Yelan’, 
Rudnya, Kletskaya, Uryupinsk and Ilovlya. The state of Arizona, as the most 
arid among the regions under consideration, can be compared with the semi-des-
ert areas of the Volgograd region, where such settlements as Bykovo, the city of 
Leninsk, the city of Pallasovka, the village of Elton, the village of Tinguta are 
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found, and even with some settlements located on the border of the dry-steppe 
and semi-desert zones, i.e. the town of Dubovka and the city of Kamyshin. A 
separate small cluster is made up of the state of Utah and the city of Mikhailov-
ka. In addition to the fact that their climate is quite similar in terms of precipi-
tation (472 mm - Utah, 431 mm - the city of Mikhailovka), the state of Utah is 
one of the coldest states in question with an average annual temperature of 15, 
7°С and an average January temperature of 3°С.

Fig. 8. Dendrogram of the climatic characteristics similarities in the areas                                 
of natural expansion of the genus Robinia species and the points of its introduction  

the Volgograd region based on Euclidean distances (compiled by the authors)

Thus, the presented analysis of the similarity of climatic indicators in natural 
areas and points of introduction has enabled us to identify the states of Colo-
rado, New Mexico, Arizona and Utah as most similar to the Volgograd region 
in terms of their temperature and total precipitation patterns. These states form 
the natural expansion area of New Mexican Robinia which, according to the 
ecological and geographical characteristics, is expected to be characterized by 
maximum viability in the conditions of the Volgograd region. 
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Conclusion
The study has shown that the major limiting factors affecting the expansion of 

cultigen ranges of the genus Robinia and Gleditsia species on the territory of the 
Volgograd region are low winter temperatures (- 37°C) as well as poor moisture 
supply and uneven distribution of precipitation in the course of the growing season. 

Comparative ecological and geographical analysis of the donor regions lo-
cated in North America and the introduction points of the Volgograd region 
have enabled us to identify the most promising species of the generic complexes 
Robinia and Gleditsia. 

Based on the comparative analysis of climatic characteristics, one can con-
clude that R. neomexicana has an obvious advantage over other species of the 
genus Robinia, the natural expansion area of which is located in the states of 
Utah, New Mexico, Arizona and Colorado. The meteorological conditions of 
these states have the maximum similarity to the ones of the Volgograd region 
both in terms of temperature and total precipitation. 

In the Gleditsia family complex, G. triacanthos proved to be the most prom-
ising species with a large natural expansion area located in the humid and arid 
regions of the North American continent. This species has a high level of eco-
logical plasticity and is able to grow in different agroforestry areas of the Vol-
gograd region. The area of natural expansion of the less promising species G. 
aquatica is located in the southeastern part of the continent. This species grows 
in humid conditions: in floodplains, along the banks of swamps and lakes. The 
species of hybrid origin G. × texana occupies an intermediate position. The 
adaptive capabilities of this species are limited by the relatively small size of 
the natural range and, as a result, by low ecological plasticity. 
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РАСПРОСТРАНЕННОСТЬ                                                
ВНУТРИБОЛЬНИЧНЫХ ИНФЕКЦИЙ                                                      

В УСЛОВИЯХ МНОГОПРОФИЛЬНОГО                
ДЕТСКОГО СТАЦИОНАРА

И.Г. Алиева, М.Г. Алиев

Важным фактором, характеризующим уровень развития медицины в той 
или иной стране, является показатель распространенности и интенсивности 
внутрибольничных инфекций. В связи с этим были проведены исследования, 
целью которых было провести анализ распространенности и структуры вну-
трибольничных инфекций среди детей. Изучены возрастные характеристики, 
вид инфекции, а также клинические штаммы микроорганизмов, изолирован-
ных у 350 пациентов детского возраста с патологическими инфекционными 
процессами, развивающимися в органах и тканях респираторного – 200 (1-ая 
группа), и пищеварительного трактов – 150 больных (2-ая группа). Частота 
встречаемости выделенных бактериальных культур напрямую зависела от 
нозологической формы исследуемой инфекционной патологии. В первой и вто-
рой группах приоритетным возбудителем внутрибольничной инфекции явля-
ется Ps.aeruginosa, который интенсивно высевался у 41,5% и 43,33% детей, 
соответственно. В целом симптомы поражения респираторной системы 
чаще имели место среди детей, включенных в исследование и соответству-
ющих возрастным показателям выше 10 лет – 62,5%. В этой же возрастной 
группе наблюдался высокий уровень поражаемости органов и тканей желу-
дочно-кишечного тракта, что определялось полученными статистическими 
данными – 58,0%. 



267Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 16, №1, 2024

Ключевые слова: внутрибольничная инфекция; распространенность; 
факторы риска; возбудители

Для цитирования. Алиева И.Г., Алиев М.Г. Распространенность внутри-
больничных инфекций в условиях многопрофильного детского стационара // 
Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture. 2024. Т. 16, №1. С. 266-275. 
DOI: 10.12731/2658-6649-2024-16-1-1065 

Original article | Etiology

PREVALENCE OF HOSPITAL                                    
INFECTIONS IN THE MULTIDISCIPLINARY 

CHILDREN’S HOSPITAL

I.H. Alieva, M.H. Aliev

An important factor characterizing the level of development of medicine in a 
particular country is the prevalence and intensity of nosocomial infections. In this 
regard, studies were carried out, the purpose of which was to analyze the prevalence 
and structure of nosocomial infections among children. Age characteristics, type of 
infection, as well as clinical strains of microorganisms isolated from 350 pediatric 
patients with pathological infectious processes, developing organs and tissues of the 
respiratory tract - 200 (group 1), and digestive tract - 150 patients (group 2) were 
studied. The frequency of occurrence of isolated bacterial cultures directly depended 
on the nosological form of the studied infectious pathology. In the first and second 
groups, the priority causative agent of nosocomial infection is Ps.aeruginosa, which 
was intensively sown in 41.5% and 43.33% of children, respectively. In general, the 
symptoms of respiratory system damage occurred more often among children includ-
ed in the study and corresponding to age indicators above 10 years - 62.5%. In the 
same age group, a high level of damage to organs and tissues of the gastrointestinal 
tract was observed, which was determined by the obtained statistical data - 58.0%.

Keywords: nosocomial infection; prevalence; risk factors; pathogens
For citation. Alieva I.H., Aliev M.H. Prevalence of Hospital Infections in 

the Multidisciplinary Children’s Hospital. Siberian Journal of Life Sciences and 
Agriculture, 2024, vol. 16, no. 1, pp. 266-275. DOI: 10.12731/2658-6649-2024-
16-1-1065 

Одним из важных факторов, характеризующих уровень развития ме-
дицины в той или иной стране, является показатель распространенности 



268 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 16, №1, 2024

и интенсивности инфекционных заболеваний, включающих и внутриболь-
ничные инфекции [17, 18, 19]. Частота выявления инфицирования зависит 
от многих причин, способствующих его росту, среди которых особо от-
мечается немаловажная роль работы лечебно-профилактических учреж-
дений, их типа, повышения резистентности патогенной микрофлоры к 
анти биотикам и дезинфицирующим средствам [4, 11, 14], определенных 
проблем и сложностей, которые возникают при проведении санацион-
ных мероприятий, характера соматической патологии [2, 3], а также, при 
этом, необходимо отметить определенное значение в этом вопросе нали-
чие групп больных повышенного риска и частоты использования сложных 
оперативных вмешательств с высокой степенью инвазии [6, 7].

При большом объеме оказываемой медицинской, в том числе и хирур-
гической, помощи, сопровождающейся значительными травмами мягких 
тканей, могут наблюдаться выраженные изменения и нарушения в им-
мунной системе [1], что, в свою очередь, может привести к интенсив-
ному раз множению микроорганизмов - возбудителей внутрибольничных 
инфекций, среди которые следует отметить представителей грамотрица-
тельной микрофлоры, в частности P.aeruginosa, Acinetobacter spp., а также 
Staphylococcus aureus и Enterobacteriaceae [8, 12]. В частых случаях этио-
патогенетическими агентами внутрибольничного инфицирования, напри-
мер, у детей, являются бактерии, колонизирующих верхние дыхательные 
пути и желудочно-кишечный тракт [5, 15, 16, 9, 10, 13].

Цель исследования – анализ распространенности и структуры вну-
трибольничных инфекций среди детей.

Исходя из цели, следовало решать следующие задачи:
– провести идентификацию выделенных микроорганизмов от боль-

ных детей с различными патологиями;
– определить резистентность изолированных и идентифицированных 

микроорганизмов;
– установить структуру, частоту встречаемости и этиологические 

особенности внутрибольничных инфекций.

Материал и методы
Проведено исследование, включающее анализ результатов микробио-

логического мониторинга изолятов, выделенных из биологических сред 
больных детского возраста, находящихся на лечении в многопрофильной 
Центральной Детской Больнице имени Азиза Алиева г. Нахичевани Азер-
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байджанской Республики за период 2016-2022 гг. с диагнозом заболевания 
респираторной и пищеварительной систем, возникшие более двух суток 
от момента госпитализации.

Протокол исследования распространенности внутрибольничных инфек-
ций содержит регистрационные формы, куда вносится информация о каждом 
пациенте, включающая дату госпитализации, возрастно-половые характери-
стики, вид инфекции, проведенные ранее лечебные вмешательства, антими-
кробную терапию, и представляет с собой стандартное определение случая 
для всех нозологических форм внутрибольничных инфекций, характер кото-
рых определяли на основании клинических и микробиологических исследо-
ваний. Изучены клинические штаммы микроорганизмов, изолированных у 
350 пациентов детского возраста с патологическими инфекционными процес-
сами, развивающимися органах и тканях респираторного – 200 (1-ая группа), 
и пищеварительного трактов – 150 больных (2-ая группа). Забор биологи-
ческого материала и посев его на специальные питательные среды, а так-
же последующее выделение и идентификация бактериальных возбудителей 
проводились общепринятыми лабораторными методами. Выделение микро-
организмов, её идентификация и определение резистентности выполнялось 
в бактериологических лабораториях стационара. Указанные в регистрацион-
ных документах параметры вносятся в компьютерную базу данных, после 
чего осуществляется их статистическая обработка.

Для нормально распределенных показателей статистическая значи-
мость различий средних значений определяли с использованием t-крите-
рия Стьюдента для независимых выборок. Для сравнения качественных 
показателей использовали критерий Фишера и χ2 -Пирсона. В случае не-
нормального распределения вариационного ряда для сравнения незави-
симых групп использовался U критерий Манна – Уитни (Вилкоксона). 
Статистически значимыми считали различия при вероятности р < 0.05. 
Анализ проведен с помощью программ Statistica 10.0 и Excel 2007.

Результаты исследований
Распределение по возрастным показателям частоты выявления этио-

логических форм внутрибольничных респираторной и кишечной инфек-
ции было равномерным и почти аналогичным: дети грудного возраста до 1 
года  – 13,0% и 14,7%; раннего возраста в 2-4 года – 4,5% и 3,3%; дошколь-
ного возраста 5-6 лет – 9,5% и 10,7%; младшего школьного возраста 7-10 
лет – 10,5% и 13,3%; сравнительно старшего школьного возраста 11-13 лет – 
62,5% и 58,0%, то есть в целом возрастная структура детей с инфицирован-
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ной респираторной системой соответствовала такой же, как при кишечной 
инфекции, вне зависимости от их этиопатогенетического механизма их воз-
никновения. При этом, у детей, относящихся к разным возрастным группам 
частота встречаемости исследуемых патологий имела свои особенности.

Менее поражаемым контингентом были дети в возрасте от 2-х до 6-ти 
лет, включительно, на долю их приходилось всего 13% и 14% от общего 
числа зарегистрированных случаев респираторной и кишечной инфекции, 
соответственно.

Таблица 1. 
Возрастной состав детей в сравниваемых группах

Возраст детей
1-ая группа, n=200 2-ая группа, n=150

P
Абс. % Абс. %

до 1 года 26 13,0 22 14,7 0,6538
2-4года 9 4,5 5 3,3 0,5815
5-6 лет 19 9,5 16 10,7 0,7188
7-10 лет 21 10,5 20 13,3 0,4147
11-13 лет 125 62,5 87 58,0 0,3939

Примечание: Р – статистическая значимость различия показателей между группами

По частоте встречаемости больных с признаками поражения желудочно-ки-
шечного тракта и респираторной системы и были сформированы две группы. 
В первую группу госпитализированных пациентов вошли в общей сложности 
150 детей с поражением пищеварительной системы, во вторую группу были 
включены 200 больных детского возраста с поражением респираторного трак-
та. В целом симптомы поражения респираторной системы чаще имели место 
среди детей, включенных в исследование и соответствующих возрастным по-
казателям выше 10 лет – 62,5%. В этой же возрастной группе наблюдался вы-
сокий уровень поражаемости органов и тканей желудочно-кишечного тракта, 
что определялось полученными статистическими данными – 58,0%.

По полученным нами результатам весьма актуальной показалась про-
блема частого развития внутрибольничных инфекций среди пациентов 
самых младших возрастно-половых групп. Так, для детей в возрасте до 
1-го года высока их доля в структуре острых кишечных и респираторных 
инфекций. При этом, сравнительно высока доля различных форм иссле-
дуемых патологических состояний среди обследуемых детей, достигших 
возраста 7-10 лет. Нельзя не отметить снижение уровня инфекционной 
заболеваемости органов дыхания и пищеварительной системы у школь-
ников в возрасте 2-4 года. Таким образом, наибольшее число случаев вну-
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трибольничных инфекций приходится на старший школьный возраст.
Изучение этиологической структуры (табл. 2) внутрибольничных ин-

фекций выявило факт, который позволяет считать этиологической при-
чиной возникновения осложнений у больных детского возраста после 
помещения в стационар не только сами госпитальные штаммы, но и 
представителей микробной флоры, обитающей в организме и нередко яв-
ляющейся, на фоне резкого снижения защитных сил макроорганизма, при-
чиной развития некоторых заболеваний. В посевах с одинаковой частотой 
и чаще всего высевались Escherichia coli, Ps.aeruginosa и K.pneumoniae. По 
результатам микробиологических исследований, обнаружен достаточно 
высокий удельный вес грибковой инфекции, ассоциированный с грибами 
рода Candida, что возможно по причине проведении пациентам с основной 
патологией длительной и интенсивной антибиотикотерапии.

При этом, выраженность и частота встречаемости выделенных бакте-
риальных культур напрямую зависела от нозологической формы исследу-
емой инфекционной патологии. Согласно проанализированным данным, в 
первой и второй группе приоритетным возбудителем внутрибольничной 
инфекции является Ps.aeruginosa, который интенсивно высевался у 41,5% 
и 43,33% детей, соответственно. То есть, независимо от наличия или от-
сутствия признаков той или инфекции, а также их локализации, они в 
большинстве случаев в условиях стационара вызываются одними и теми 
же бактериальными агентами.

Таблица 2. 
Частота выделения и структура микроорганизмов –                                                    

возбудителей внутрибольничных инфекций

Микроорганизмы
1-ая группа, n=200 2-ая группа, n=150

Р
Абс. % Абс. %

C. albicans 5 2,5 5 3,33 0,6433
Clostridium spp. 2 1 - - 0,2193
Corynebacterium spp. 3 1,5 - - 0,1319
E. faecalis 7 3,5 10 6,67 0,1726
E. coli 29 14,5 21 14,00 0,8948
K. pneumoniae 47 23,5 32 21,33 0,6313
Micrococcus spp. 2 1 - - 0,2193
Ps. aeruginosa 83 41,5 65 43,33 0,7312
S. aureus 17 8,5 11 7,33 0,6905
S. epidermidis 5 2,5 6 4,00 0,4261

Примечание: Р – статистическая значимость различия показателей между группами
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Как было указано ранее, кроме грамположительных и грамотрицатель-
ных бактерий, которые оценивались в качестве основных возбудителей, в 
микрофлоре присутствовали и микроорганизмы рода Candida, которые у 
пациентов детского возраста высевались чаще при наличии госпитальной 
кишечной инфекции - 3,33%, чем у пациентов аналогичного возраста, но с 
признаками вторичного инфицирования органов респираторного тракта – 
2,5%, что позволяет говорить о том, что обнаруженные патологические 
нарушения представлены этиологической структурой, которая может ме-
няться под влиянием проводимых с использованием антибактериальных 
препаратов лечебно-диагностических мероприятий.

У детей инфицирование верхних дыхательных путей наблюдалось в 
основном на второй день после госпитализации, а у больных с инфици-
рованием слизистой оболочки пищеварительной системы - на второй или 
третий день от момента госпитализации (табл.3). Наименьшие показатели 
по срокам возникновения инфекционных осложнений фоновой патологии 
наблюдались в первой группе детей в возрасте до 1 года - 2,11±0,098 сутки, 
а во второй группе аналогичный показатель фиксировался у больных де-
тей, возраст которых составлял 11-13 лет - 2,05±0,064 сутки (p>0,05). Мак-
симальные значения по срокам возникновения госпитальной инфекции 
были выявлены в первой группе у детей в возрасте 2-4 года - 2,33±0,220 
дня, во второй группе схожая картина наблюдалась в той же возрастной 
группе - 2,60±0,289 дня после госпитализации. 

Таблица 3. 
Сроки присоединения внутрибольничной кишечной                                                      

и респираторной инфекции

Возраст
1-ая группа, n=200 2-ая группа, n=150

Инфици-
рование койка/дни Инфици-

рование Р койка/дни Р

до 1 года 2,15±0,110 5,27±0,200 2,36±0,136 0,2380 5,75±0,273 0,1633
2-4 года 2,33±0,220 5,22±0,472 2,60±0,289 0,4853 6,70±0,382 0,0670
5-6 лет 2,11±0,098 5,16±0,206 2,25±0,125 0,3379 5,25±0,514 0,8091
7-10 лет 2,25±0,097 4,33±0,185 2,35±0,109 0,5028 4,80±0,231 0,1200
11-13 лет 2,13±0,047 3,11±0,063 2,05±0,064 0,2864 3,43±0,113 0,0163
Итого 2,15±0,037 3,80±0,088 2,17±0,048 0,7321 4,25±0,123 0,0032

Примечание: Р – статистическая значимость различия показателей между группами

Таким образом, были выявлены структура, частота встречаемости, 
сроки и этиологические особенности внутрибольничных инфекций ды-
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хательных путей и желудочно-кишечного тракта у пациентов, позволя-
ющие определять степень патогенности отдельных микроорганизмов у 
различных возрастных групп инфицированных детей, для оптимизации 
систематического целенаправленного надзора за данным контингентом 
больных и совершенствования профилактических мероприятий.

Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсут-
ствии конфликта интересов. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ                                                  
НАЛИЧИЯ ХЛАМИДИЙНОЙ ИНФЕКЦИИ                      

ПРИ ПЕРСИСТИРУЮЩЕМ КРУГЛОГОДИЧНОМ 
АЛЛЕРГИЧЕСКОМ РИНИТЕ

Е.Г. Портенко, Г.Б. Бурдо, В.С.Кузнецова, Н.А. Вашневская

Обоснование. Учитывая ряд особенностей при диагностике круглогодич-
ного аллергического ринита, вызванного хламидийной инфекцией, актуаль-
ным является повышение эффективности его выявления.

Цель. Создание методики прогнозирование наличия хламидийной инфек-
ции при круглогодичном аллергическом рините, пригодной для последующей 
реализации в виде базы данных экспертной системы поддержки принятия 
решений.

Методы. На основе литературного анализа результатов исследований, 
результатов ведения пациентов с подтвержденным круглогодичным аллерги-
ческим ринитом, у которых по результатам базисного лечения нестойкая ре-
миссия, были установлены симптомы данного заболевания и сформулирована 
методика прогнозирования его наличия. Все симптоматические данные были 
разбиты на четыре группы признаков с определенным числом показателей в 
каждой. Всего предложено 23 показателя, часть из которых является обя-
зательными для подтверждения инфекции, а часть имеет альтернативный 
характер. Методика прогнозирования основана на анализе соотношения обя-
зательных и альтернативных признаков и была представлена в виде четких 
правил, пригодных для реализации в вычислительной среде МАТЛАБ. Исполь-
зование данных, связанных с пациентами, осуществлялось согласно Хельсин-
ской Декларации Всемирной Медицинской Ассоциации, регламентирующей 
проведение научных исследований.

Результаты исследований и их обсуждение. На основании выполненного 
комплекса исследований была предложена методика прогнозирования наличия 
данной патологии. Особенностью методики является постепенное повы-
шение надежности прогноза, что исключает избыточность обследований. 
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Учитывая возможности современных информационных технологий, была 
решена задача создания базы знаний для экспертных систем для диагностики 
круглогодичного аллергического ринита, вызванного хламидийной инфекцией.

Практическая значимость результатов работы состоит в повышении 
надежности диагностирования круглогодичного аллергического ринита, вы-
званного хламидийной инфекцией.

Выводы. Было установлено, что выявленные 23 показателя диагностики 
обеспечивают получение достаточно достоверного прогноза наличия хлами-
дийной инфекции и, как следствие, повышение качества диагностики кругло-
годичного аллергического ринита.

Ключевые слова: круглогодичный аллергический ринит; хламидийная ин-
фекция; диагностика; медицинские экспертные системы; дистанционная 
диагностика заболевания
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PREDICTION OF THE PRESENCE                                           
OF CHLAMYDIA INFECTION IN PERSISTENT  

YEAR-ROUND ALLERGIC RHINITIS

E.G. Portenko, G.B. Burdo, V.S. Kuznetsova, N.A. Vashnevskaya

Background. Taking into account a number of features in the diagnosis of 
year-round allergic rhinitis caused by chlamydial infection, it is important to 
increase the efficiency of its detection.

Purpose. Creation of a methodology for predicting the presence of chlamydial 
infection in perennial allergic rhinitis, suitable for subsequent implementation in 
the form of a database of an expert decision support system.

Methods. Based on the literature analysis of the research results, the results 
of managing patients with confirmed year-round allergic rhinitis, who, according 
to the results of basic treatment, have an unstable remission, the symptoms of this 
disease were established and a method for predicting its presence was formulated. 
All symptomatic data were divided into four groups of signs with a certain number 
of indicators in each. A total of 23 indicators have been proposed, some of which 
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are mandatory for confirming infection, and some are alternative. The forecast-
ing technique is based on the analysis of the ratio of mandatory and alternative 
features and was presented in the form of clear rules suitable for implementation 
in the MATLAB computing environment. The use of data related to patients was 
carried out in accordance with the Declaration of Helsinki of the World Medical 
Association, which regulates the conduct of scientific research.

Research results and discussion. Based on the complex of studies performed, 
a method for predicting the presence of this pathology was proposed. A feature of 
the technique is a gradual increase in the reliability of the forecast, which elimi-
nates the redundancy of surveys. Taking into account the possibilities of modern 
information technologies, the problem of creating a knowledge base for expert 
systems for the diagnosis of year-round allergic rhinitis caused by chlamydial 
infection was solved.

The practical significance of the results of the work is to increase the reli-
ability of diagnosing year-round allergic rhinitis caused by chlamydial infection.

Conclusion. It was found that the identified 23 diagnostic indicators provide a 
fairly reliable prediction of the presence of chlamydial infection and, as a result, 
improve the quality of diagnosis of year-round allergic rhinitis.
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Введение 
В настоящее время аллергический ринит (АР), представляющий со-

бой IgE – опосредованное воспалительное заболевание слизистой полости 
носа [18], является серьезной проблемой в области лечения ЛОР - забо-
леваний [15]. 

По статистическим данным, приведенным Всемирной аллергологиче-
ской организацией (ВАО), более 400 млн. человек в мире страдает АР [17]. 
На территории Российской Федерации распространенность данной аллер-
гической патологии в среднем составляет 16,5%. Поэтому, в настоящее 
время пристальное внимание врачей-клиницистов обращено на изучение 
проблемы круглогодичного аллергического ринита (КАР). Опираясь на 
современные исследования, можно сделать вывод о том, что значитель-
ное количество случаев АР у пациентов средней полосы Российской Фе-
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дерации отмечается при сенсибилизации аллергенами клещей домашней 
пыли, эпидермальными аллергенами кошек и собак, аллергенами насе-
комых и плесневых грибов родов Alternaria, Cladosporium, Penicillium и 
Aspergillus [1, 14, 16].

Стоит отменить, что проявления КАР менее выражены, чем при се-
зонном АР, но присутствуют в течение всего календарного года, снижая 
качество жизни пациентов и их способность к трудовой деятельности 
[1,6,16].Для современного течения КАР характерна недлительная ремис-
сия, частые рецидивы заболевания, а также устойчивость к противоал-
лергическому лечению, утвержденному современными клиническими 
рекомендациями [3]. Следовательно, необходима более углубленная диа-
гностика данной патологии, направленная на выявление иных факторов, 
не позволяющих достичь стойкой положительной динамики.

В связи с тенденцией к увеличению роли хламидийной (chlamydia 
pneumoniae) инфекции в развитии и хронизации заболеваний верхних ды-
хательных путей [8] мы установили, что длительно персистируя в организ-
ме в связи с особенностями форм существования, хламидийная инфекция 
может оказывать значительное влияние на течение КАР у пациентов с ко-
роткой ремиссией и частыми рецидивами заболевания. 

Известные литературные данные в основном отражают частоту выяв-
ления указанной инфекции при различных ЛОР-патологиях, которая со-
ставляет от 22% до 74,4% [8]. По мнению авторов [11], широкий диапазон 
показателей распространенности данной респираторной внутриклеточной 
инфекции объясняется отсутствием единого утвержденного метода забора 
клинического материала и использованием различных методов диагно-
стики хламидийной инфекции. Рядом авторов отмечено, что для ринитов 
и риносинуситов в сочетании с респираторным хламидиозом характерна 
более яркая клиническая картина, по сравнению с таковой без ассоциации 
с внутриклеточной респираторной инфекцией. Доказано, что гипертрофи-
ческий ринит с ассоциированной хламидийной респираторной инфекцией 
в 83,3% приобретает непрерывно-рецидивирующее течение [10]. Кроме 
того, как отмечается в [5], у пациентов с респираторным хламидиозом 
чаще наблюдаются обострения хронического гайморита по сравнению с 
теми, у кого данная инфекция не обнаружена (67,9% против 4,3%).

Поэтому, учитывая актуальность вопроса и специфичность выявления 
наличия хламидийной инфекции при заболеваниях верхних дыхательных 
путей, целью работы явилось совершенствование методики прогнозирова-
ния наличия данной инфекции при круглогодичном аллергическом рините. 
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Исходя из понимания того факта, что диагностика может вызвать за-
труднения у практикующих врачей, в работе показаны результаты решения 
следующих научных задач:

- разработка методики, позволяющей предположить наличие хлами-
дийной инфекции при КАР;

- разработка базы знаний для экспертной системы поддержки принятия 
решений при диагностике хламидийной инфекции при КАР.

1. Методика диагностики предположительно хламидийной инфекции
Процедура выполнения диагностики состоит из нескольких этапов.
1.1. Выявление клинически значимых признаков для диагностики 
Клинически значимые признаки выявлялись на основания обследова-

ния пациентов с ранее подтвержденным КАР, у которых по результатам 
базисного лечения заболевания согласно клиническим рекомендациям, 
отмечалось нестойкие ремиссии (возвращение симптоматики через 3-4 
недели после завершения курса лечения). 

На первом этапе все клинически значимые для диагностики признаки 
были разбиты на 4 группы:

1. Жалобы и изучение истории болезни пациента;
2. Инструментальные обследования пациента;
3. Лабораторные обследования пациента;
4. Осмотр пациента.
Третья группа была разбита на 3 подгруппы, четвертая - на две.
Первая группа признаков формируется на основании жалоб и из-

учения истории болезни пациента: 1) заложенность носа; 2) вязкое 
слизистое отделяемое, не зависящее от времени суток; 3) есть установ-
ленный диагноз персистирующего (круглогодичного) аллергического 
ринита; 4) получал базовую противоаллергическую терапию; 5) ремис-
сия длительностью до 3 недель. На основании обследования 95 паци-
ентов, у которых позднее была подтверждена хламидийная инфекция, 
было установлено, что у 90 из них имеются признаки 2-5, т.е. у 94,7% 
(95% ДИ 88,2-99,7), а у 61 из них - признак 1, т.е. у 64,2% (95% ДИ 
54,1-73,1); здесь и далее статистическая обработка ведется по методу 
Уилсона (Wilson) [19]. Поэтому установлено, что наличие показателей 
2-5 является обязательным для предположения хламидийной инфекции. 
Для удобства реализации этой информации в моделях определим их как 
множество параметры Ai. 

Виды показателей и соответствующие им значения параметров при-
ведены в таблице 1.



281Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 16, №1, 2024

Таблица 1.
Жалобы и история болезни пациента

Показатели (да +/
нет -)

Значение 
Ai

Примечание

1. Заложенность носа +/- A1 = 1 
или 0

Альтернатив-
ное условие

2. Вязкое слизистое отделяемое, не завися-
щее от времени суток + A2 = 1 Обязательное 

условие

3.
Есть установленный диагноз персисти-
рующего (круглогодичного) аллергиче-
ского ринита

+ A3 = 1 Обязательное 
условие

4. Получал базовую противоаллергиче-
скую терапию + A4 = 1 Обязательное 

условие

5. Ремиссия длительностью до 3 недель + A5 = 1 Обязательное 
условие

Вторая группа признаков формируется по данным инструментально-
го обследования пациента (рекомендуется КТ придаточных пазух носа) – 
множество параметров Bi. Установлено, что отсутствие показателей 1-6 
является обязательным для предположения хламидийной инфекции. У 
группы из 95 человека, у которых позднее была подтверждена хламидий-
ная инфекция, данные признаки отсутствовали.

Таблица 2.
Данные инструментального обследования

Показатели (да +/
нет -)

Значение 
Bi

Примечание

1. Утолщенная слизистая - B1 = 1 Обязательное 
условие

2. Кисты верхнечелюстных пазух - B2 =1 Обязательное 
условие

3. Грибковые тела - B3 =1 Обязательное 
условие

4. Полипозная ткань - B4 =1 Обязательное 
условие

5. Пломбировочный материал - B5 =1 Обязательное 
условие

6. Искривленная носовая перегородка - B6 =1 Обязательное 
условие
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Третья группа признаков формируется по данным лабораторных обсле-
дований пациента и представлена тремя подгруппами, приведенными ниже.

1. Бактериологический посев мазка из носа (параметры Ci). 
2. Посев на грибы (параметры = Di).
3. ПЦР соскоб из носоглотки (параметры Ei). 
Из группы в 95 обследуемых, у которых позднее была подтверждена 

хламидийная инфекция, у 91 отклонения от нормы по показателям 2-4 не 
наблюдалось, а показатель 5 был положительным т.е. у 95,7% (95% ДИ 
89,6-98,3).

Поэтому, отсутствие отклонения микрофлоры от нормы, отсутствие от-
клонений от нормы при посеве на грибы и в ПЦР соскобе из носоглотки на 
Вирус Эпштейна - Барра, вирус герпеса человека 6 и цитомегаловирус, и по-
ложительный анализ в соскобе на хламидийную инфекцию, являются обяза-
тельными условиями для предположения хламидийной инфекции (табл. 3). 

Таблица 3.
Данные лабораторных обследований

ПОКАЗАТЕЛИ (да +/
нет -) Значение Примечание

1
Есть отклонения микрофлоры от нормы 
при бактериологическом посеве мазка 
из носа

- C1 = 1 Обязательное 
условие

2. Есть отклонения от нормы при посеве 
на грибы - D1 = 1 Обязательное 

условие

3 Вирус Эпштейна - Барра в ПЦР соскобе 
из носоглотки - E1 = 1 Обязательное 

условие

4
Цитомегаловирус и вирус герпеса че-
ловека 6 типа в ПЦР соскобе из носо-
глотки

- E2 = 1 Обязательное 
условие

5 
Хламидийная инфекция (Сhlamydia 
pneumoniae) в ПЦР соскобе из носо-
глотки

+ E3 = 1 Обязательное 
условие

Четвертая группа признаков формируется по обследование больного 
врачом и подразделяется на 2 подгруппы:

1. Осмотр носа (параметры Gi), таблица 4.
2. Осмотр глотки (параметры Fi), таблица 5.
При анализе показателей в соответствии с таблицей 4 у 95 обследу-

емых, у 17 из них было установлено полное отсутствие их, т.е. у 17,9% 
(95% ДИ 11,5 - 26,8); у 58 - наличие всех 4 показателей, т.е. у 61,1% (95% 
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ДИ 51-70,2), а у остальных их наблюдалось от 1 до 3, т.е. у 21,1% (95% 
ДИ 14,1-30,2). Следовательно, показатели 1-4 могут иметь альтернативные 
значения для предположения хламидийной инфекции (табл. 4).

Таблица 4.
Показатели осмотра носа

ПОКАЗАТЕЛИ (признак сильно 
выражен +/нет -) Значение Gi Примечание

1. В полости носа обильное 
слизистое отделяемое +/ - G1 = 1 или 0 Альтернатив-

ное условие

2. Гипертрофия нижних но-
совых раковин +/ - G2 = 1 или 0 Альтернатив-

ное условие

3.
Гипертрофия задних 
концов средних носовых 
раковин

+/ - G3 = 1 или 0 Альтернатив-
ное условие

4. 
Слизистая оболочка поло-
сти носа бледно-розового 
или цианотичного цвета

+/ - G4 = 1 или 0 Альтернатив-
ное условие

При анализе показателей в соответствии с таблицей 5 у 95 обследуемо-
го, у 90 из них было установлено наличие показателей 2 и 3, т.е. у 94,7% 
(95% ДИ 88,2-99,7), а у 56 – наличие показателя 1, т.е. у 58,9 % (95% ДИ 
48,9-68,3), Следовательно, показатель 1 может иметь альтернативные зна-
чения, а показатели 2 и 3 должны обязательно присутствовать для предпо-
ложения хламидийной инфекции (табл. 5).

Таблица 5.
Показатели осмотра глотки

ПОКАЗАТЕЛИ
(признак 

сильно выра-
жен +/нет -)

Значение Fi Примечание

1. Большое количество гранул на 
задней стенке глотки +/ - F1 = 1 или 0 Альтернатив-

ное условие

2.
Выраженная инъекция сосудов 
слизистой оболочки задней 
стенки глотки

+ F2 = 1 Обязатель-
ное условие

3. Гипертрофия боковых валиков 
глотки + F3 = 1 Обязатель-

ное условие

В каждой группе и подгруппе признаков каждому из них были присво-
ены соответствующие значения, что также показано в таблицах. Учитывая, 
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что все показатели носят вероятностный характер, а ПЦР диагностика на 
Сhlamydia pneumoniae в соскобе из носоглотки (выполнен ранее, см. табл. 3) 
свидетельствует только о наличие ДНК Сhlamydia pneumoniae в слизистой, 
но не о протекании указанного заболевания у пациента, с целью увеличения 
вероятности установления правильного диагноза были предложены следу-
ющие обследования дополнительно к данным в соответствии с табл. 1 - 5:

1) на антитела в сыворотке крови к иммуноглобулинам lg G хламидий-
ной инфекции (учитывая, что мы говорим о пациентах с ранее подтверж-
денным КАР, у которых по результатам базисного лечения заболевания 
согласно клиническим рекомендациям, отмечались нестойкие ремиссии 
(возвращение симптоматики через 3-4 недели после завершения курса ле-
чения), что также может свидетельствовать о том, что человек подвергался 
данной инфекции (далее - анализ 1); 

2) на авидность антител в сыворотке крови к иммуноглобулинам lg G 
хламидийной инфекции, что служит подтверждением перенесенной ранее 
инфекции (далее - анализ 2);

3) на проверку уровня интерликина 6 в сыворотке крови, что может явить-
ся показателем острых воспалительных процессов в тканях (далее - анализ 3).

При этом, в зависимости от числа выполненных альтернативных усло-
вий может быть назначено 1, 2 или 3 обследования.

Здесь мы исходим из того факта, что неверный диагноз в случае при-
менения нескольких не абсолютно надежных показателей, будет иметь 
малую вероятность. К примеру, если мы имеем 4 показателя, имеющих 
вероятность подтверждения 70% каждый, то вероятность противополож-
ного диагноза будет равна (1 – 0,7)4 = 0,0081, т.е. 0,81%.

1.2. Методика диагностики
На втором этапе были разработана методика диагностики, состоя-

щая в следующем. 
1. В том случае, когда выполняются все обязательные показатели (ус-

ловия) и более четырёх альтернативных показателей (условий) условий из 
шести, то назначается анализ 1. Если анализ положительный, то диагноз 
считается подтвержденным. В противном случае назначается повторная 
консультация врача – лора для определения смежного врача.

2. В том случае, когда выполняются все обязательные условия и 3 или 
4 альтернативных условий из шести, то назначается анализы 1и 2. 

Если анализ 1 положительный и авидность антител в анализе 2 высокая, 
то диагноз считается подтвержденным, в противном случае потребуется по-
вторная консультация врача – лора для определения смежного врача.



285Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 16, №1, 2024

3. В том случае, когда выполняются все обязательные показатели (усло-
вия) и 2 и менее альтернативных показателей (условий) условий из шести, 
то назначаются анализы 1,2 и 3.

При положительном анализе 1, достаточной авидности в анализе 2 и 
высоком уровне интерликина 6 в анализе 3 диагноз считается подтверж-
денный. В противном случае целесообразна повторная консультация вра-
ча – лора для определения смежного врача. По результатам обследования 
группы из 98 пациентов из оговоренных ранее, у 95 из них был установлен 
положительный диагноз в соответствии с предлагаемой методикой, т.е. у 
96,9% (95% ДИ 91,3-98,9). При этом для 63 человек, т.е. для 66,3% (95% 
ДИ 56,3-75,1) потребовался 1 дополнительный анализ, для 18 пациентов, 
т.е. для 18,9% (95% ДИ 12,3-27,9) - 2, а для 14 пациентов, т.е. для 14,7% 
(95% ДИ 8,9-23,2) - 3. При последующем лечении 95 больных в соответ-
ствии с установленным диагнозом, у 92 из них, т.е. у 96,8% (95% ДИ 91,1-
98,9) наблюдалась стойкая ремиссия не менее 1 года.

2. Алгоритмы и модели экспертной системы для диагностики хла-
мидиоза отдельным врачом

Следует отметить, что для разработки базы знаний для экспертной си-
стемы, в качестве экспертов привлекались 6 специалистов – лор-врачей 
высшей категории, из них д.т.н., проф. -1, к.т.н., доц. -2.

Модули и алгоритмы диагностики были созданы на основе экспертной 
интеллектуальной базы знаний, сформированной на продукционных моде-
лях [2,9,12,13]. Выбор класса базы знаний в виде продукционных моделей 
вызван понятностью моделей, наличия программных средств для их реа-
лизации, удобством корректировки моделей, их схожестью с процедурой 
человеческого мышления. База знаний для диагностики на хламидиоз на 
основании показателей групп Ai – Gi представлена 12 продукциями, неко-
торые из них приведены ниже (записаны в принятом виде).

1. ЕСЛИ значения A2 = A3 = A4 = A5 = B1 = B2 = B3 = B4 = B5 = B6 = С1 = 
= D1 = E1 = E2 = E3 = 1 и сумма значений (A1 + G1 + G2 + G3 + G4 + F1) > 4 
ТО степень уверенности в наличии хламидийной инфекции высокая ….

3. ЕСЛИ значения A2 = A3 = A4 = A5 = B1 = B2 = B3 = B4 = B5 = B6 = С1 = 
D1 = E1 = E2 = E3 = 1 и сумма значений (A1 + G1 + G2 + G3 + G4 + F1) ≤ 2 ТО 
степень уверенности в наличии хламидийной инфекции низкая ….

12. ЕСЛИ выполняется продукционное правило 10 И анализ на анти-
тела в сыворотке крови к иммуноглобулинам lg G хламидийной инфекции 
отрицательный ИЛИ авидность антител в сыворотке крови к иммуногло-
булинам lg G хламидийной инфекции недостаточная ИЛИ уровень ин-
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терликина 6 в сыворотке крови не высокий ТО назначается повторная 
консультация врача – лора для определения смежного врача.

Данная база знаний хорошо реализуется в среде МАТЛАБ [4]. Таким 
образом, можно отметить, что на основании обследования больного и ла-
бораторных показателей делается заключение врачом о наличии либо от-
сутствии инфекции, либо предлагаются дополнительные обследования 
смежными специалистами. Комплекс обследований назначается после-
довательно на основании имеющихся промежуточных результатов, что 
исключает их избыточный объем. 

3. Модели и метод работы с экспертной системой дистанционной 
коллективной диагностики хламидиоза 

3.1. Модели дистанционной диагностики
В медицинской практике могут быть случаи, когда врач в силу ряда 

причин (непрофильный больной, сомнения в достаточности обследова-
ния, неявная симптоматика и т.д.) сомневается в диагнозе. Для этих слу-
чаев предлагается модель, обеспечивающая объединение естественных 
интеллектов коллектива врачей и экспертных интеллектуальных систем. 
Модель дистанционной диагностики основана на теории нечетких мно-
жеств с использованием продукционных баз знаний [4,13], и может быть 
использована, как аппарат интеллектуальной поддержки принятия реше-
ний. Помимо ведущего врача предлагается привлечение еще двух врачей 
(принципиально не представляет труда увеличить число врачей, как и при-
дание им различных весов значимости в модели). В этом случае осмотр, 
лабораторные и инструментальные исследования выполняет и назначает 
ведущий (далее в продукциях – первый) врач. Остальные врачи – экспер-
ты принимают участие в обсуждении результатов. Поэтому, форма записи 
подусловий и вывода в продукционной базе знаний имеет вид:

ЕСЛИ степень уверенности первого врача A1 И степень уверенности 
второго врача A2 И степень уверенности третьего врача A3 ТО вероятность 
положительного диагноза равна Bj. В данном выражении Ai и Bj являются 
лингвистическими переменными. Экспертами для лингвистической пере-
менной Ai предложено три терма: низкая степень уверенности в диагнозе, 
средняя уверенности в диагнозе и высокая уверенности в диагнозе. График 
функции принадлежности μ(Ai) показан на рисунке 1. Для лингвистической 
переменной Bj предложено 5 термов (применительно к оценке вероятности 
положительного диагноза): весьма низкая, низкая, сомнительная, высокая, 
весьма высокая. График функции принадлежности μ(Bi) показан на рисунке 2.

Продукционная база знаний, сформированная с участием врачей -экс-
пертов, состоит из 27 правил. Некоторые из них (записаны в принятом виде): 
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1. ЕСЛИ степень уверенности первого врача высокая И степень уве-
ренности второго врача высокая И степень уверенности третьего врача 
высокая ТО вероятность положительного диагноза весьма высокая……

5. ЕСЛИ степень уверенности первого врача высокая И степень уве-
ренности второго врача средняя И степень уверенности третьего врача 
средняя ТО вероятность положительного диагноза сомнительная……

27. ЕСЛИ степень уверенности первого врача низкая И степень уве-
ренности второго врача низкая И степень уверенности третьего врача низ-
кая ТО вероятность положительного диагноза весьма низкая.

Рис. 1. Функция принадлежности лингвистической переменной Ai

Рис. 2. Функция принадлежности лингвистической переменной Bj
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Система функционирует в соответствующих пакетах МАТЛАБ [4]. 
Фазилогическая конъюнкция подусловий выполняется по правилу мини-
мума. Нахождение функций совместной принадлежности – по правило 
нечеткой импликации Мамдани. Дефазификация взвешенной оценки под-
твержденности диагноза (результат) выполняется по центроидному мето-
ду [4,7,9]. 

3.2. Методика работы с системой поддержки принятия решений 
при коллективной диагностике. Методика работы с системой поддерж-
ки принятия решений при коллективной диагностике состоит в следу-
ющем.

1. Ведущий врач пациента, на основании разговора с больным, вы-
полнения лабораторных и инструментальных обследований, заполняет 
данные, находящиеся в первых трех столбцах таблиц 1-5 по форме та-
блицы 6.

Таблица 6.
Анализируемые показатели

ПОКАЗАТЕЛИ НА ОСНОВАНИИ ЖАЛОБ И ИЗУЧЕНИЯ 
ИСТОРИИ БОЛЕЗНИ ПАЦИЕНТА (да +/нет -)

1. Заложенность носа

2. Вязкое слизистое отделяемое, не зависящее от времени 
суток

3. Есть установленный диагноз персистирующего (круглого-
дичного) аллергического ринита

4. Получал базовую противоаллергическую терапию
5. Ремиссия длительностью до 3 недель

ПОКАЗАТЕЛИ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО ОБСЛЕДОВА-
НИЯ (да +/нет -)

1. Утолщенная слизистая
2. Кисты верхнечелюстных пазух
3. Грибковые тела
4. Полипозная ткань
5. Пломбировочный материал
6. Искривленная носовая перегородка

ПОКАЗАТЕЛИ БАКПОСЕВА МАЗКА ИЗ НОСА (да +/нет -)
1. Есть отклонения микрофлоры от нормы

ПОКАЗАТЕЛИ ПОСЕВА НА ГРИБЫ (да +/нет -)
1. Есть отклонения от нормы
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ПОКАЗАТЕЛИ ПЦР СОСКОБА ИЗ НОСОГЛОТКИ (да +/нет -)
1. Вирус Эпштейна - Барра
2. Цитомегаловирус
3. Вирус герпеса человека 6 типа
4 Хламидийная инфекция (Сhlamydia pneumoniae)

ПОКАЗАТЕЛИ ОСМОТРА НОСА
(признак 

сильно выра-
жен +/нет -)

1. В полости носа обильное слизистое отделяемое
2. Гипертрофия нижних носовых раковин
3. Гипертрофия задних концов средних носовых раковин

4. Слизистая оболочка полости носа бледно-розового или ци-
анотичного цвета

ПОКАЗАТЕЛИ ОСМОТРА ГЛОТКИ
(признак 

сильно выра-
жен +/нет -)

1. Большое количество гранул на задней стенке глотки

2. Выраженная инъекция сосудов слизистой оболочки задней 
стенки глотки

3. Гипертрофия боковых валиков глотки

2. Ведущий (лечащий) врач рассылает заполненную форму еще двум 
врачам, участвующим в диагностике, дается время на ознакомление.

3. Все три врача, участвующие в диагностике дают свою оценку уве-
ренности в наличие хламидийной инфекции на основании заполненной 
лечащим врачом формы по непрерывной шкале от 0 до 1, где 1 - абсо-
лютно уверен в наличии инфекции, 0 – абсолютно уверен в отсутствии 
инфекции.

4. Данные вводятся в программную среду МАТЛАБ.
5. Получается результат по шкале от 0 до 1, характеризующий взве-

шенную уверенность 3 экспертов в наличии инфекции.
6. Результаты интерпретируются на основании таблицы 7, полученной 

с участием экспертов.
На основании анализа лабораторных результатов делается заклю-

чение врачом о наличии либо отсутствии инфекции, либо предлага-
ются дополнительные обследования. Программные средства прошли 
первичную верификацию и валидацию. Числовые значения входных и 
выходных параметров для нескольких примеров расчетов приведены 
в таблице 8.
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Таблица 7.
Интерпретация результатов

№ 
п.п.

Вероят-
ность поло-
жительного 

диагноза

Действия врача

Интерпретация результатов

1

 > 0,8 Назначается анализ на антитела в сыворотке крови к имму-
ноглобулинам IgG хламидийной инфекции.
При положительном анализе на антитела в сыворотке кро-
ви к иммуноглобулинам lg G хламидийной инфекции весь-
ма высока вероятность наличия хламидийной инфекции.

2

0, 4 – 0,8 Назначается анализы: 1) на антитела в сыворотке крови к 
иммуноглобулинам lg G хламидийной инфекции; 2) на авид-
ность антител в сыворотке крови к иммуноглобулинам IgG 
хламидийной инфекции.
При положительном анализе на антитела в сыворотке 
крови к иммуноглобулинам lg G хламидийной инфек-
ции и высокой авидности антител в сыворотке крови к 
иммуноглобулинам lg G хламидийной инфекции весьма 
высока вероятность наличия хламидийной инфекции.

3

<0,4 назначается анализы: 1) на антитела в сыворотке крови к 
иммуноглобулинам lg G хламидийной инфекции; 2) на авид-
ность антител в сыворотке крови к иммуноглобулинам lg G 
хламидийной инфекции; 3) на проверку уровня интерликина 
6 в сыворотке крови.
При положительном анализе на антитела в сыворотке 
крови к иммуноглобулинам lg G хламидийной инфекции 
и высокой авидности антител в сыворотке крови к им-
муноглобулинам lg G хламидийной инфекции и высоком 
уровне интерликина 6 в сыворотке крови весьма высока 
вероятность наличия хламидийной инфекции.

Таблица 8. 
Примеры расчётов

№ п.п. A1 A2 A3 Вероятность положительного диагноза
1 0,65 0,765 1 0,834
2 0,75 0,595 0,9 0,713
3 0,35 0,45 0,15 0,159

Для сравнения у 29 пациентов установление диагноза осуществлялось 
врачами-экспертами (см. раздел 2) по принятыми ими методиками. В резуль-
тате подтвержденный диагноз был установлен у 24 пациентов, т.е. у 82,7% 
(95% ДИ 65,4-92,4). У тех же 29 пациентов было выполнено прогнозирова-
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ние диагноза (у 19 пациентов вероятность наличия хламидийной инфекции 
была более 0,8; у 7 пациентов вероятность наличия хламидийной инфекции 
была от 0,4 до 0,8; у остальных (3) - вероятность наличия хламидийной 
инфекции была менее 0, 4). У всех пациентов дальнейшее уточнение диа-
гноза проводилось в соответствии с таблицей 7. У 26 из них хламидийная 
инфекция была подтверждена, т.е. у 89,6% (95% ДИ 73,6-96,4). Это говорит 
о хорошей сходимости результатов, полученных врачами экспертами, и по 
предлагаемой методике с помощью программных средств, так как имеется 
весьма значительное перекрытие доверительных интервалов.

Обсуждение результатов исследования 
Анализируя разработанную методику и модели экспертной системы 

диагностики круглогодичного аллергического ринита, вызванного хла-
мидийной инфекцией, следует обратить внимание на такие ее свойства:

1) методика установления инфекции предполагает выполнение поша-
говой диагностики, подкрепляемой предыдущими результатами, что пре-
дотвращает выполнение избыточных обследований;

2) методика определения предположительно хламидийной инфекции 
пригодна для использования в обычном, неавтоматизированном режиме;

3) при опытной диагностике круглогодичного аллергического рини-
та, вызванного хламидийной инфекцией с помощью экспертной системы 
установлено достаточно хорошее совпадение результатов, полученными 
по модели, с выводами врачей – экспертов;

4) использование экспертных систем диагностики круглогодичного ал-
лергического ринита не требует от врачей специальных знаний в области 
информационных технологий;

5) входные и выходные параметры для автоматизированной экспертной 
системы задаются выдаются в понятном мнемоническом виде, в диапазоне 
0 (нет уверенности) - 1 (полностью уверен).

Представленная в работе база знаний обязательно должна уточняться 
по мере накопления новой клинической информации как имеющейся груп-
пой экспертов, так и путем включения в нее новых врачей. 

Заключение
Методика прогнозирования наличия хламидийной инфекции и база зна-

ний экспертной системы, реализованная в среде «Матлаб», прошли апро-
бацию у врачей экспертов. Экспертная система использовалась в качестве 
рекомендующей, вырабатывающей «подсказки». Таким образом в работе:
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- предложена методика прогнозирования наличия круглогодичного ал-
лергического ринита, вызванного хламидийной инфекцией;

- предложены база знаний и модели экспертной системы, объединяю-
щей знания практикующего врача с знаниями, заложенными в экспертной 
диагностической системе;

- выполнена проверка полученных практических результатов путем 
сравнения с результатами врачей - экспертов.

Информированное согласие. Информированное согласие было получе-
но от всех субъектов, участвовавших в исследовании. Письменное информи-
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Научная статья | Патология беременности

СЕРОЛОГИЧЕСКИЕ                                                                 
И МОЛЕКУЛЯРНО-БИОЛОГИЧЕСКИЕ МАРКЕРЫ 

ЦИТОМЕГАЛОВИРУСНОЙ ИНФЕКЦИИ                               
У ЖЕНЩИН В ГОРОДЕ БАКУ

З.Н. Гусейнова

В настоящее время проблема цитомегаловирусной инфекции (ЦМВИ) со-
храняет высокую актуальность. Необходимость изучения ЦМВИ обусловлена 
ее широким распространением и тем, что цитомегаловирус (ЦМВ) способен 
вызвать различные нарушения у новорожденных и детей, матери которых 
перенесли ЦМВИ во время беременности.

Цель исследования – изучить некоторые сероэпидемиологические особен-
ности цитомегаловирусной инфекции у женщин в г. Баку.

С учетом поставленных задач в 2018 году на базе клинической эпидеми-
ологической лаборатории Азербайджанского Медицинского Университета 
было проведено обследование пациенток с подозрением на ЦМВИ. Средний 
возраст больных был 42,5±2,7 года.

Для лабораторной диагностики ЦМВИ использовали иммуноферментный 
анализ и полимеразную цепную реакцию.

Установлено, что при наличии антигена цитомегаловируса из 173 паци-
енток у 45 имелась гинекологическая патология (26,0%). У женщин острая 
цитомегаловирусная инфекция диагностировалось в 26,0 случае и больше 
определялась в возрастной группе 40-49 лет (28,6%). У женщин острая ци-
томегаловирусная инфекция встрчалась в ассоциации с ВПГ Ι типа в 2,9% 
случаев, с ВПГ ΙΙ типа – 5,2%.

Ключевые слова: цитомегаловирусная инфекция; иммуноферментный 
анализ; полимеразная цепная реакция; женщины
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THE SEROLOGICAL                                                                
AND MOLECULAR-BIOLOGICAL MARKERS                       

OF CYTOMEGALOVIRUS INFECTION                                        
IN WOMEN IN BAKU CITY

Z.N. Huseynova

At present time the problem of cytomegalovirus infection (CMVI) has a high 
interest. The necessity of studying of CMVI have been called with their widley 
spreading and with those that cytomegalovirus is able to caused the different in ne 
wborns and children, whose mothers have been sicked with CMVI during pregnancy. 

The aim of investigation is to study the seroepidemiological pecularities of 
CMVI in women in Baku city.

With according in 2018 year on the base of the clinical epidemiology labora-
tory of Azerbaijan Medical University the patients for CMVI have been observed. 
The middle age of women were 42,5±2,7 years old.

In order to laboratory diagnostic of CMVI the immunosorbent assay method 
(IFA) and the polymerase chain reaction (PCR) have been used.

It was determined that from 173 patients with pozitiv CMV antigen the 45 has 
the gynecological pathologies (26,0%).

At women an acute cytomegalovirus infection have been diagnosed in 26,0% 
of cases and most appearance have been detected in the age group 40-49 (28,6%). 
The cytomegalovirus infection at women have been appeared in association with 
HSV I (2,9%) and HSV II (5,2%) types of cases in acute, latent and reactivated 
forms.

Keywords: cytomegalovirus infection; immunosorbent assay method; poly-
merase chain reaction; women
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nal of Life Sciences and Agriculture, 2024, vol. 16, no. 1, pp. 297-305. DOI: 
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В настоящее время проблема цитомегаловирусной инфекции (ЦМВИ) 
сохраняет высокую актуальность [1, 5, 9]. Необходимость изучения 
ЦМВИ обусловлена ее широким распространением и тем, что цитоме-
галовирус (ЦМВ) способен вызвать различные нарушения у новорожден-
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ных и детей, матери которых перенесли ЦМВИ во время беременности 
[11, 12, 15].

Растущая актуальность цитомегаловирусной инфекции (ЦМВИ) в кли-
нической медицине обусловлена, прежде всего, повсеместным распро-
странением и частотой инфицирования людей [4, 8, 14].

Цитомегаловирусная инфекция занимает одно из ведущих мест в струк-
туре перинатальной смертности, являясь причиной смерти у 37,5% умерших 
новорожденных. Согласно эпидемиологическим данным большинство лю-
дей в течение своей жизни инфицируются цитомегаловирусом. ЦМВИ одна 
из наиболее частных внутриутробных инфекций [1, 2, 6, 13]. 

Особую актуальность представляет изучение значимости цитомегало-
вируса в патологии беременности у женщин [3, 7, 10].

Цель исследования – изучить некоторые сероэпидемиологические 
особенности цитомегаловирусной инфекции у женщин в г.Баку.

С учетом поставленных задач в 2018 году на базе клинической эпиде-
миологической лаборатории Азербайджанского Медицинского Универси-
тета было проведено обследование пациенток с подозрением на ЦМВИ.

Средний возраст больных был 42,5±2,7 года.
Для лабораторной диагностики ЦМВИ использовали иммунофермент-

ный анализ и полимеразную цепную реакцию.

Статистическая обработка полученных результатов.
Исследование классифицируется: по дизайну – эпидемиологическое, 

по методу – наблюдательное, по объему – выборочное, по виду – научное. 
По материалу – проспективное, по времени – поперечное, по месту – кли-
ническое исследование. Полученные данные подверглись статистической 
обработке методами дискриминантного анализа. Для анализа качествен-
ных признаков в изучаемых группах предварительно составлены кросс-та-
блицы 2 х 2 и 2 х n. Статистическая значимость различий оценивалась с 
помощью критерий χ2 – Пирсона и Фишера. Все вычисления проводились 
на электронной таблице EXCEL-2013 и SPSS-20.

Результаты и их обсуждение
Результаты определения частоты встречаемости ЦМВИ у женщин в 

различных возрастных группах показаны в таблице 1.
Как видно из таблицы 1, частота определения ЦМВИ у женщин в воз-

растной группе до 30-ти лет составляла 23,7%, в возрастной группе 30-39 
лет – 26,7%, в возрастной группе 40-49 лет – 28,6% и в возрастной группе 
50 лет и старше – 28,5%.
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Таблица 1.
Частота встречаемости ЦМВИ у женщин в различных возрастных группах

Возрастные группы Обследовано Положительные %
До 30-ти лет 97 25 23,7

39-39 лет 45 12 26,7
49-49 лет 14 4 28,6

50 лет и старше 17 4 28,5
Итого: 173 45 26,0

Анализ результатов определения серологических маркеров острой 
ЦМВИ у женщин установил, что специфические антитела класса М вы-
являлись в возрастной группе до 30-ти лет у 25 женщин (23,7%), в воз-
расной группе 30-39 лет у 12 пациенток (26,7%), в возрастной группе 
40-49 лет и старше 50 лет у 4-х женщин (28,6% и 28,5% соответственно). 
Выявляемость специфических антител класса G также была различной 
в зависимости от возраста пациенток. Так, наибольший процент обнару-
жения антител класса G приходилось также на возрастную группу 40-49 
лет (64,3%).

Результаты молекулярно-биологического обследования (ПЦР) женщин 
на острую цитомегаловирусную инфекцию в зависимости от возрастных 
групп отражены в таблице 2.

Таблица 2.
Результаты ПЦР обследования женщин на острую ЦМВИ                                            

в различных возрастных группах
Возрастные группы Обследовано ДНК ЦМВ в крови %

До 30-ти лет 97 23 23,7
39-39 лет 45 10 22,2
49-49 лет 14 3 21,4

50 лет и старше 17 4 23,5
Итого: 173 40 23,1

Из таблицы 2 видно, что ДНК ЦМВ в крови у женщин в возрастной 
группе до 30-ти лет определялся у 23 женщин (23,7%). Выявляемость мо-
лекулрно-биологического маркера, то есть ДНК ЦМВ в крови у женщин 
в возрастной группе 30-39 лет составляла 22,2% (у 10 женщин), а в воз-
растной группе 40-49 лет 21,4% (у 3 пациенток).

В целом, частота обнаружения ДНК ЦМВ в крови у женщин методом 
ПЦР составляла 23,1%.
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В ходе исследований была изучена частота обнаружения микст острой 
ЦМВИ у женщин в различных возрастных группах. В таблице 3 показана 
частота встречаемости микст ЦМВИ у женщин в зависимости от возраста.

Таблица 3.
Частота встречаемости микст ЦМВИ у женщин                                                          

в различных возрастных группах
Возрастные группы Обследовано ЦМВИ+ВПГ-Ι % ЦМВИ+ВПГ-ΙΙ %

До 30-ти лет 97 – – –
39-39 лет 45 3 6,7 6 13,3
49-49 лет 14 2 14,3 3 21,4

50 лет и старше 17 – – –
Итого: 173 5 2,19 9 5,2

Как видно из таблицы 3, ЦМВИ в ассоциации с ВПГ-Ι типа встреча-
лась у женщин в возрастной группе 30-39 лет (6,7%), а в ВПГ-ΙΙ типа у 
женщин в возрастной группе 30-39 лет (13,3%) и в возрастной группе 40-
49 лет (21,4%).

Таблица 4.
Соотношение пациенток по выявлению маркеров ЦМВИ (n=173)

Маркер ЦМВИ Абс.ч. %
ДНК СМV в крови 40 23,1

Анти-СМV IgG в крови 83 47,9
Анти-СМV IgМ в крови 45 26,0

Анти-СМV IgG (авидность) 47 27,2
Анти-СМV IgМ (авидность) 45 26,0

При анализе данных с целью выявления маркеров ЦМВИ установле-
на наибольшая частота обнаружения анти-СМV IgG 83 (47,9%) случаев. 
Анти- СМV IgМ были выявлены у 45 (26,0%) женщин. При этом авидность 
анти-СМV IgG составляла 27,2%, анти-СМV IgМ 26,0%. Обнаружение ан-
тител класса G к СМV свидетельствовало как об инфицированности, так 
и о наличии в большинстве случаев сформированного специфического 
противовирусного иммунитета. Выявление антител класса М совместно 
с IgG было одним из признаков реактвации данной вирусной инфекции.

Выводы
1. Установлено, что у женщин острая цитомегаловирусная инфекция 

диагностируется в 26,0% случае. У женщин цитомегаловирусная ин-
фекция больше определяется в возрастной группе 40-49 лет (28,6%).
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2. У женщин серологические и молекулярно-биологические маркеры 
острой цитомегаловирусной инфекции в основном коррелируют 
между собой.

3. У женщин острая цитомегаловирусная инфекция встречается в ас-
социации с ВПГ Ι и ΙΙ типов (2,19% и 5,2% соответственно).

Информированное согласие. Письменное информированное согласие 
было получено от пациентов на публикацию этой статьи.
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ОЦЕНКА УРОВНЯ БОЛИ                                                       
ПРИ ЛЕЧЕНИИ ПЛАНТАРНОГО ФАСЦИИТА 

МЕТОДОМ ЭКСТРАКОРПОРАЛЬНОЙ                                                               
УДАРНО-ВОЛНОВОЙ ТЕРАПИИ

А.-М.Я. Мурадова, В.В. Козлов

Обоснование. Дискомфорт в пяточной области вызван подошвенным 
фасциитом как у активных, так и у ведущих сидячий образ жизни людей 
любого возраста. Люди с ожирением и люди, которые проводят большую 
часть своего времени на ногах, более подвержены этому заболеванию. Боль-
шинство вмешательств, используемых для лечения подошвенного фасциита, 
не изучены должным образом.

Цель работы: доказать эффективность влияния ударно-волновой тера-
пии и растяжения икроножных мышц на плантарный фасциит.

Методы. Экстракорпоральная ударно-волновая терапия в качестве един-
ственного метода лечения и в сочетании с упражнениями на растяжение 
икроножных мышц на лестничной беговой дорожке; оценка уровня боли по 
шкалам VAS и AOFAS, метод статистического анализа.

Результаты. Получены статистически значимые различия оценок уровня 
боли по шкалам VAS и AOFAS при лечении пяточной боли при плантарном 
фасциите. При этом оценка боли по шкале AOFAS отражала статистически 
значимо более выраженный эффект от лечения при сочетании экстракорпо-
ральной ударно-волновой терапии в сочетании с комплексом упражнений на 
растяжение икроножных мышц.

Заключение. Экстракорпоральная ударно-волновая терапия может эф-
фективно использоваться при хронической боли, локализующейся в области 
пяточной кости и обусловленной плантарным фасциитом. Наибольший эф-
фект наблюдается у пациентов, получающих ЭУВТ и упражнения на растя-
жения икроножных мышц в комплексе.

Ключевые слова: подошвенный фасциит; методы лечения; растяжение; 
ударно-волновая терапия
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ASSESSMENT OF THE LEVEL                                                   
OF PAIN IN THE TREATMENT OF PLANTAR 
FASCIITIS BY EXTRACORPOREAL SHOCK                    

WAVE THERAPY

A.-M.Y. Muradova, V.V. Kozlov

Background. Heel discomfort is caused by plantar fasciitis in both active and 
sedentary people of all ages. Obese people and people who spend most of their 
time on their feet are more susceptible to this disease. Most of the interventions 
used to treat plantar fasciitis have not been adequately studied.

Purpose: to prove the effectiveness of the impact of shock wave therapy and 
stretching of the calf muscles on plantar fasciitis.

Methods. Extracorporeal shock wave therapy as the sole treatment and in 
combination with calf stretching exercises on a stair treadmill; assessment of the 
level of pain according to the VAS and AOFAS scales, the method of statistical 
analysis.

Results. Statistically significant differences in the assessments of the level of 
pain according to the VAS and AOFAS scales were obtained in the treatment of 
heel pain in plantar fasciitis. At the same time, pain assessment on the AOFAS 
scale reflected a statistically significantly more pronounced effect of treatment 
when combined with extracorporeal shock wave therapy in combination with a 
set of exercises for stretching the calf muscles.

Conclusion. Extracorporeal shock wave therapy can be effectively used for 
chronic pain localized in the calcaneus and caused by plantar fasciitis. The great-
est effect is observed in patients receiving ESWT and exercises for stretching the 
calf muscles in the complex.

Keywords: plantar fasciitis; treatment modalities; extracorporeal shock-wave 
therapy; stretching

For citation. Muradova A.-M.Y., Kozlov V.V. Assessment of the Level of Pain 
in the Treatment of Plantar Fasciitis by Extracorporeal Shock Wave Therapy. 
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Введение 
Боль в медиально-подошвенной части пяточной кости негативно влия-

ет на жизнь миллионов людей во всем мире [6]. Больные обычно жалуются 
на боли в переднемедиальной части пятки. Боль усиливается при пассив-
ном тыльном сгибании пальцев стопы. Симптомы могут присутствовать 
в течение недель или месяцев. Боль усиливается после отдыха, особенно 
после сна [2]. Подошвенная фасция играет важную роль в нормальной 
биомеханике стопы и состоит из трех сегментов. Сама фасция важна для 
обеспечения подошвенной поддержки свода [11]. Несмотря на диагноз, 
включающий сегмент «itis», это состояние характеризуется отсутствием 
воспалительных клеток [10].

Поскольку этиология плантарного фасциита не ясна, диагноз обычно 
основывается на клинических признаках, основанная на боли, обнаружен-
ная при пальпации стопы, а так же состоянию, которому способствует на-
чальная активность, которая усиливается при ежедневной ходьбе [3, 15].

Подошвенный фасциит – многофакторное заболевание, но в большин-
стве случаев оно вызвано чрезмерной нагрузкой на свод стопы. В некото-
рых случаях может возникать боль в пятке. Подошвенный фасциит иногда 
нелегко лечиться, и при большинстве видах лечения пациенты остаются 
недовольны полученными результатами.

Подошвенный фасциит представляет собой повторяющееся травма-
тическое перенапряжение, которое часто приводит к микроразрывам по-
дошвенной фасции, но так же может возникать в результате травмы или 
других многофакторных причин [8]. Некоторыми предрасполагающими 
факторами являются плоскостопие, высокий свод стопы, ограниченное 
тыльное сгибание голеностопного сустава и чрезмерная пронация или су-
пинация стопы. Плоскостопие может вызывать повышенное напряжение 
подошвенной фасции. [1]. У пациентов с этим заболеванием также наблю-
дается напряженность икроножных, камбаловидных и/или других мышц 
задних конечностей. Нарушения в этих мышцах также могут изменить 
нормальную биомеханику. Около 50% больных этим заболеванием так-
же имеют пяточные шпоры, но причина не только в наличии шпор. Хотя 
это чаще встречается у бегунов и пожилых людей, другие факторы риска 
включают ожирение, атрофию подушечки лодыжки, старение, занятия, 
требующие длительного стояния на ногах, и весовую нагрузку. Хотя было 
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обнаружено, что подошвенный фасциит связан с различными серонега-
тивными спондилоартропатиями, примерно в 85% случаев известный си-
стемный фактор отсутствует.

Несмотря на то что, 80% пациентов с болью в пятке страдают от подо-
швенного фасциита, существует ряд других различных диагнозов, которые 
могут вызывать боль. Эти симптомы могут быть вызваны анкилозирую-
щим спондилитом, синдромом Рейтера и остеоартритом. Ревматоидный 
артрит более вероятен у женщин, когда симптомы двусторонние. У муж-
чин следует подозревать анкилозирующий спондилоартрит или синдром 
Рейтера. Абсцесс мягких тканей более вероятен у больных сахарным ди-
абетом.

Наличие таких симптомов, как потеря веса, ночная боль и лихорадка, 
особенно у пациентов с невропатией, является признаком неоплазии или 
инфекции. Первичная неоплазия в ноге встречается крайне редко. Дру-
гие дифференциальные диагнозы включают вовлечение первой ветви ла-
терального подошвенного нерва или медиального подошвенного нерва 
[16]. Прежде всего, диагноз подошвенного фасциита ставится клиниче-
ски. Дальнейшие исследования должны основываться на клинических 
наблюдениях. Плановое рентгенологическое исследование является наи-
более востребованным методом диагностики. Рентгенологическое иссле-
дование выявляет отек пяточной области у 50% больных. Подошвенные 
пяточные шпоры считаются случайной находкой в 13% случаях травм 
голеностопного сустава, которые были исследованы в связи с другими 
заболеваниями[12].

У 70-80% пациентов боль уменьшается только с помощью консерва-
тивного лечения. Тем не менее, многим пациентам требуется сочетание 
консервативного лечения с другими видами терапии [17].

Поэтому краткосрочные методы лечения, такие как растяжение мышц, 
регулярно используются в этот переходный период для облегчения сим-
птомов. Систематический обзор 28 рандомизированных исследований 
изучал влияние растяжения икроножных мышц на диапазон движений 
голеностопного сустава и обнаружил, что растяжение приводит к неболь-
шому, но статистически значимому увеличению диапазона движений 
голеностопного сустава [14]. Было доказано, что специфическая для по-
дошвенной фасции растяжка более эффективна, чем изолированная про-
грамма растяжения ахиллова сухожилия [5].

Для пациентов с болями при подошвенном фасциите, не реагирующих 
на остальные методы лечения, ЭУВТ, введенная в 1990-х годах, может 
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быть удачным вариантом лечения[4]. При этом лечении высокоэнерге-
тические звуковые волны вызывают повреждение, которое способствует 
неоваскуляризации и заживлению с помощью местных факторов роста. 
Основным риском этого лечения является необратимое повреждение фас-
ции при чрезмерном давлении. [9]

Цель работы – доказать эффективность влияния ударно-волновой те-
рапии и растяжения икроножных мышц на плантарный фасциит.

Материалы и методы исследования
Это научное исследование является проспективным, в нем были ото-

браны 80 пациентов с диагнозом «подошвенный фасциит», которые за-
тем случайным образом были разделены на две группы (исследуемую и 
контрольную). Так как в клиническом наблюдении участвовало четное 
количество больных, то в обеих группах, оказалось по 40 пациентов. В 
клиническое наблюдение были включены: 51 женщин (63,8%) и 29 муж-
чин (36,2%), 14 мужчин и 26 женщин методом случайного отбора относи-
лись к исследуемой группе, 15 мужчин и 25 женщин к контрольной группе. 
Возраст пациентов, получавших лечение в амбулаторных условиях, на-
ходился между 42-67 лет. Различия по половой и-возрастной структуре в 
сопоставляемых группах не являлись статистически значимыми (p>0,05)

В исследуемой группе проводилась низкоэнергетическая экстракорпо-
ральная ударно-волновая терапия с интервалом 1 раз в неделю в течении 
5 недель с использованием 2000 импульсов (давление 2,5-4,0 бар, частота 
5/10 Гц) со средней плотностью потока энергии 0,01 до 0,23 мДж/мм2. До-
полнительно выполнялись упражнения на растяжение икроножных мышц 
на лестничной беговой дорожке. Участникам активной группы был предо-
ставлен деревянный клин (доска)-лестничная беговая дорожка для растя-
жения икроножных мышц (рис. 1), на котором выполняются растяжения 
всех типов и всех мышц. Этот клин был использован для стандартиза-
ции техника растяжки между участниками. Для правильного выполнение 
упражнений для растяжения икроножной мышцы было проведено обуче-
ние по использованию деревянной доски. Далее для выполнения упраж-
нений в домашних условиях было рекомендовано приобретение такой же 
доски, ввиду того, что упражнения должны были выполняться в течение 
5-ти недель каждый день с интервалом 2 раза в день в течение 20-ти минут. 
Техника растяжения должна была выполняться стоя. Участникам было 
предложено поднять переднюю часть стопы вверх по клину, пока не по-
чувствуется растяжение в икроножной мышце, удерживая пятку на земле. 
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Им посоветовали растягивать мышцу не менее 5 минут в день (растяжения 
все участников был сохранен в ежедневный журнале). Им было разреше-
но растягиваться небольшими сеансами (например, 1 минута), до тех пор, 
пока в общей сложности не будет достигнуто 5 минут в день. 

Рис. 1. Деревянная доска растяжения

Участников предупредили, не перенапрягать мышцы и уменьшить 
силу растяжения, опустив ногу на клин, если ощущалась боль в икро-
ножной мышце во время растяжения.

В контрольной группе проводились только сеансы экстракорпоральной 
ударно-волновой терапии с интервалом 1 раз в неделю в течении 5 недель 
с использованием 2000 импульсов (давление 2,5-4,0 бар, частота 5/10 Гц) 
со средней плотностью потока энергии 0,01 до 0,23 мДж/мм2. 

Всем пациентам в первый день терапии были представлены анкеты по 
измерению шкалы боли. Уровень боли отмечалась по VAS-visual analogue 
scale (ВАШ-визуальная аналоговая шкала), и AOFAS-American Orthopedic 
Foot and Ankle scale(Американская ортопедическая шкала ноги и голе-
ностопного сустава). Аналогичная оценка уровня боли производилась по-
сле окончания лечения.

Статистическая обработка данных производилась при помощи ком-
пьютерной программы IBM SPSS v. 26 (США). В описательной статистике 
результатов исследования использовались медиана и квартили, учитывая 
отсутствие нормального распределения данных балльной оценки. Оценку 
характера распределения признаков оценивали по критерию Шапиро-Уи-
лкса. Учитывая отсутствие нормального расперделения большинства пе-
ременных, сравнения изменений показателей в динамике проводили при 
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помощи непараметрического критерия Вилкоксона для зависимых выбо-
рок. Для межгрупповых сравнений показателей балльной оценки исполь-
зовали ранговый непараметрический критерий Манна-Уитни. Уровень 
статистической значимости для отвержения нулевых гипотез соответ-
ствовал р<0,05.

Результаты исследования и их обсуждение
По результатам исследования уровень VAS до лечения по медиане в 

исследуемой группе составлял 8,0 (7,0; 9,0), после лечения 3,0(2,0; 3,0), что 
имело статистически значимые различия на уровне р<0,001. В контроль-
ной группе до лечения по медиане в исследуемой группе уровень VAS 
составлял 8,0 (7,0; 9,0), после лечения 3,0(3,0; 4,0), что также отличалось 
статистически значимо (р<0,001). AOFAS до лечения по медиане в иссле-
дуемой группе составлял 40,5(35,3; 53,8), после лечения 73,0(55,5; 78,8), 
уровень значимости различий составлял р<0,001, в контрольной группе до 
лечения по медиана данного показателя в исследуемой группе составляла 
45,5(36,5; 59,8) , после лечения 65,5(52,5; 71,0), что также имело значимые 
различия - р<0,001 (таблица 1).

Таблица 1.
Оценка уровня боли до и после лечения плантарного фасциита                                         

в исследуемой и контрольной группе

Группы
VAS (ВАШ) p 

динамика
AOFAS (АОАНГ) p

динамикадо после до после

Исследуемая 8,0
(7,0;9,0)

3,0
(2,0; 3,0) р<0,001 40,5

(35,3;53,8)
73,0

(55,5; 78,8) р<0,001

Контроль 8,0
(7,0; 9,0)

3,0
(3,0;4,0) р<0,001 45,5

(36,5; 59,8)
65,5

(52,5; 71,0) р<0,001

р межгрупп. р=0,502 р=0,197 р=0,073 р=0,038

Обращает на себя внимание, что уровни боли на основании оценки на 
старте лечения не имели статистически значимых различий ни по одной 
из использованных шкал.

На рисунке 2 показана сравнительная оценка уровня боли по шкале 
VAS(ВАШ) после лечения пациентов. Средние уровни, оцененные по ме-
диане в изучаемых группах не имели статистически значимых различий - 
3,0(2,0; 3,0) против 3,0 (3,0; 4,0) (р=0,197).

На рисунке 3 видно, что при сравнительной оценке балльных пока-
зателей по шкале AOFAS(АОАНГ) после лечения плантарного фасциита 
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средний уровень данного показателя в исследуемой группе статистически 
значимо отличался от аналогичного в группе контроля – 73,0 (55,5; 78,8) 
против 65,5 (52,5; 71,0) (р=0,038).

Рис. 2. Сравнительная оценка уровня боли по шкале VAS(ВАШ)                                   
после лечения пациентов исследуемой и контрольной групп

Рис. 3. Сравнительная оценка уровня боли по шкале AOFAS(АОАНГ)                               
после лечения пациентов исследуемой и контрольной групп

Результаты исследования согласуются с данными систематического об-
зора [13] рандомизированных исследований, в котором изучалось влия-
ние растяжения икроножных мышц на диапазон движений голеностопного 
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сустава и было обнаружено, что растяжение приводит к небольшому, но 
статистически значимому увеличению диапазона движений голеностоп-
ного сустава. Такое увеличение может уменьшить симптомы подошвенной 
боли в пятке за счет уменьшения напряжения в подошвенной фасции, кото-
рую оказывает на нее икроножная мышца во время стояния и ходьбы [2,7].

Заключение 
Таким образом, лечение в исследуемой группе было эффективнее, чем 

в контрольной группе. Экстракорпоральная ударно-волновой терапия в 
исследовании зарекомендовала себя как эффективный, нетравматичный, 
альтернативный метод лечения плантарного фасциита. Комбинирование 
экстракорпоральной ударно-волновой терапии с растяжением икронож-
ных мышц показало наиболее положительный результат в исследовании.
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ЭЛЕКТРОКАРДИОГРАФИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ЗАНЯТИЙ ШКОЛЫ ЗДОРОВЬЯ 

ДЛЯ ФТИЗИОПУЛЬМОНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПАЦИЕНТОВ (ДИАГНОСТИЧЕСКИЕ 

МОРФОФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
СЕРДЕЧНО-ЛЕГОЧНОГО КОМПЛЕКСА)

И.Ю. Худоногов, В.Т. Чубарян,                                                                                                 
Л.А. Якименко, Е.В. Шевченко

Цель – исследовать диагностические морфофункциональные возмож-
ности сердечно-легочного комплекса для электрокардиографической оценки 
эффективности занятий школы здоровья (ШЗ) фтизиопульмонологических 
пациентов-мужчин с множественной/широкой лекарственной устойчиво-
стью Mycobacterium Tuberculosis (МЛУ ШЛУ МБТ). 

Материалы и методы. 74 мужчин-пациентов Ростовского Областно-
го клинического центра фтизиопульмонологии (ГБУ РО «ОКЦФП») приняли 
участие в исследовании после подписания добровольного информированного 
согласия. Возраст пациентов находился в пределах от 26 до 67 лет. Исследо-
вание проводилось в 2018 г. 40 пациентов (основная группа) приняли участие в 
работе ШЗ и посетили от 1 до 6 занятий из 10. Интервал между занятиями 
составлял 7 дней. 34 пациента в работе ШЗ участия не принимали и составили 
контрольную группу. Медицинская эффективность ШЗ оценивалась по разнице 
углов альфа электрических осей предсердий, желудочков и сердца в целом до 
занятий (при поступлении в стационар) и после занятий (перед выпиской). 

Результаты и обсуждение. Значимые корреляционные связи (р<0,05) 
были установлены между кратностью посещений ШЗ пациентами с МЛУ 
ШЛУ МБТ и показателями: «Угол альфа отклонения электрической оси же-
лудочков (в градусах)»=-0,461; «Угол альфа отклонения электрической оси 
сердца (в градусах)»=-0,408.

Заключение. Позитивная динамика электрокардиографических векторов 
позволяет рассматривать сердечно-лёгочный комплекс как универсальную 
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индикаторную систему, отражающую морфофункциональные и клинические 
изменения состояния фтизиопульмонологических пациентов в результате 
информационно-когнитивных воздействий.

Ключевые слова: школа здоровья; морфофункциональные особенности; 
сердечно-легочный комплекс; индикаторная система; электрокардиограмма
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фофункциональные возможности сердечно-легочного комплекса) // Siberian 
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ELECTROCARDIOGRAPHIC                                 
EVALUATION OF HEALTH SCHOOL                                   

FOR PHTHISIO-PULMONOLOGICAL PATIENTS 
EFFICIENCY (THE CARDIO-LUNG COMPLEX                                                       

AS BASE OF MORPHOFUNCTIONAL                                                     
DIAGNOSTIC)

I.Yu. Khudonogov, V.T. Chubaryan,                                                                            
L.A. Yakimenko, E.V. Shevchenko

Purpose – to investigate the diagnostic morphofunctional capabilities of 
the cardiopulmonary complex for electrocardiographic evaluation of the health 
school (HS) classes for phthisiopulmonological male patients MDR XDR MBT 
effectiveness.

Materials and methods. 74 male patients of the Rostov Regional Clinical 
Center for Phthisiopulmonology took part in the study after signing a voluntary 
informed consent. The age of the patients ranged from 26 to 67 years. The study 
was conducted in 2018. 40 patients (the main group) took part in the HS and at-
tended from 1 to 6 classes out of 10. The interval between classes was 7 days. 34 
patients did not participate in the work of the HS and made up the control group. 
The medical effectiveness of HS was assessed by the difference in the angles of 
the alpha electrical axes of the atria, ventricles and the heart as a whole before 
classes (on admission to the hospital) and after classes (before discharge).
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Results and discussion. Significant correlations (p<0.05) were established 
between the frequency of visits to HS by patients with MDR XDR MBT and the 
following indicators: “Angle alpha deviation of the electrical axis of the ventricles 
(in degrees)” = -0.461; “Angle alpha deviation of the electrical axis of the heart 
(in degrees)” = -0.408.

Conclusion. The positive dynamics of electrocardiographic vectors allows 
us to consider the cardiopulmonary complex as a universal indicator system that 
reflects morphofunctional and clinical changes in the state of phthisiopulmono-
logical patients as a result of informational and cognitive influences.

Keywords: health school; morphofunctional features; cardiopulmonary com-
plex; indicator system; electrocardiogram
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Введение 
В соответствии с многочисленными исследованиями отечественных 

[1, 2] и зарубежных авторов [3, 4, 5] известно, что наряду со стабильной 
социально-экономической ситуацией в обществе большое значение для 
фтизиопульмонологических пациентов имеет активная реабилитационная 
и профилактическая работа, которая обеспечивает достижение заметного 
клинического эффекта благодаря систематическим занятиям, включаю-
щим определенный образовательный компонент и соответствующие фи-
зические упражнения.

В соответствии с рабочей гипотезой усвоение пациентами медицин-
ской информации, формирующей наглядные образы правильно устроен-
ных и нормально функционирующих органных структур (прежде всего 
сердца и легких), способствует не только моделированию их в сознании, 
но помогает восстанавливать их целостность и на периферии, т.е. сни-
зить уровень заболеваемости и повысить уровень здоровья [6, 7]. Однако 
подтвердить подобные пошаговые изменения методами рентгенодиагно-
стики не представлялось возможным, прежде всего по причине того, что 
пациенты с МЛУ ШЛУ МБТ отличаются персистентным характером 
клинической картины, кроме того, доза возможного экспериментально-
го облучения при суммировании с дозой плановых обследований может 
превысить допустимые нормы. При этом из смежных областей медици-
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ны известно, что во II и III триместрах беременности сердце смещается 
под воздействием увеличивающейся матки, что проявляется поворотом 
электрической оси сердца (ЭОС) влево во фронтальной плоскости. Перед 
родами же матка опускается и перестает давить на органы брюшной и 
грудной полости, в том числе на диафрагму, что сопровождается отклоне-
нием ЭОС вправо [8]. Состояние после новой коронавирусной инфекции 
(U09.9, МКБ-10) характеризуется поражением легочной ткани, которая 
находится в непосредственном соприкосновении с перикардом и также 
значимо изменяет положение ЭОС [9]. Кроме собственно ЭОС в диагно-
стических целях целесообразно использовать определение положения 
электрических осей предсердий и желудочков, которые в норме имеют 
стабильную пространственную ориентацию у здоровых взрослых и детей 
школьного возраста [10]. Вместе с тем, сочетания патологии сердечной 
и легочной ткани, особенно во фтизиатрической практике, характеризу-
ются наличием значительного количества вариантов локализации очагов 
обсеменения, инфильтрации или распада, каждый из которых меняет ци-
тоархитектонику грудной полости особенным неповторимым образом, 
что снижает эффективность рентгенологического способа динамической 
диагностики и повышает радиационную нагрузку на организм пациентов 
при многократном изменении проекций. В указанном контексте взаим-
ное расположение электрических осей предсердий, желудочков и сердца 
как единого целого, результирующие разнонаправленные воздействия на 
миокард со стороны легочной ткани, в особенности их электрокардиогра-
фическое (ЭКГ) отображение на фоне занятий в ШЗ, могут рассматри-
ваться как интегративные характеристики процесса восстановления (или 
утраты) здоровья, индикативный потенциал которых исследован недоста-
точно. Рабочая гипотеза также предполагала, что существует нормальное 
для взрослых здоровых мужчин пространственное расположение ЭОС, 
равное 50°, которое полностью совпадает с анатомической осью сердца 
(АОС) и характеризует не только нормальную электрическую проводи-
мость миокарда, но и интактную легочную ткань. При этом любое сме-
щение ЭОС (АОС) как вправо, так и влево во фронтальной плоскости 
обусловлено возникновением патологического процесса не только в ми-
окарде, но и/или в соответствующих участках легких. У фтизиопульмо-
нологических пациентов чаще всего АОС и ЭОС смещаются вправо к 
вертикальному положению, что обусловлено инфильтративно-воспали-
тельными изменениями в левом легком, или фиброзированием каверн в 
правом легком (рис. 1, 2). 
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Однако возможно и обратное смещение к горизонтальному положению 
(т.е. влево), когда имеет место интенсивная правосторонняя инфильтра-
ция, или ассиметричное диссеминированное воспаление преимуществен-
но правого легкого (рис. 3, 4).
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При этом отклонение от норы будет тем больше, чем более обширны-
ми и клинически значимыми будут очаги поражения. Справедливо и об-
ратное высказывание – чем ближе ЭОС к нормальному положению – тем 
успешнее идет процесс выздоровления. 

Вышесказанное определило цель нашей работы: исследовать диагно-
стические морфофункциональные возможности сердечно-легочного ком-
плекса для электрокардиографической оценки эффективности занятий ШЗ 
фтизиопульмонологических пациентов-мужчин с МЛУ ШЛУ МБТ.

Достижение цели исследования предполагало решение задач, связан-
ных с объективной оценкой кумулятивного ЭКГ эффекта, вызванного раз-
личной локализацией основного патологического процесса в легких, его 
характером и динамикой, а также определением ЭКГ особенностей реа-
гирования организма пациентов с МЛУ ШЛУ МБТ на социально-психо-
логическую коррекцию (СПК), проводимую в ходе занятий ШЗ. Вместе с 
тем, работа предполагала обеспечить повышение значимости метода ЭКГ, 
т.е. использование её не только в качестве индикатора возможных карди-
ологических осложнений базовой химеотерапии, но и как относительно 
безопасного и недорогостоящего динамического инструмента объектив-
ной оценки выраженности клинического эффекта СПК.

Материал и методы
74 пациента-мужчины ГБУ РО «ОКЦФП» приняли участие в иссле-

довании после подписания добровольного информированного согласия. 
Возраст пациентов находился в пределах от 26 до 67 лет. Исследование 
проводилось в 2018г. 40 пациентов (основная группа) приняли участие в 
работе ШЗ и посетили от 1 до 6 занятий из 10. Интервал между занятиями 
составлял 7 дней. 34 пациента в работе ШЗ участия не принимали и сфор-
мировали контрольную группу. Возраст основной группы характеризовал-
ся значением Me=38 лет [LQ 26; UQ 67], в контрольной группе Me=41 год 
[LQ 34; UQ 66], параметры Скоса и Эксцесса в группах оказались меньше 
критических табличных значений. Применение непараметрических крите-
риев U-теста Манна-Уитни проверки нулевой гипотезы о разнородности 
групп показало её несостоятельность: p=0,4269 при p(x≤Z)=0,2134. Дру-
гими словами, разница между случайно выбранным значением возраста 
в группе 1 и группе 2 недостаточно велика, чтобы быть статистически 
значимой. Также не было выявлено значимых различий в частоте встре-
чаемости клинических форм туберкулеза и сопутствующих заболеваний, 
параметрах функционального состояния сердца и легких, статусе курения 
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(все участники эксперимента курили), базовых режимах фармакотерапии 
[11]. Для проверки рабочей гипотезы всем участникам экспериментальной 
группы в рамках занятий ШЗ была предоставлена возможность нормали-
зовать психосоматическое состояние, достичь устойчивых морфофункци-
ональных изменений и позитивизации клинической динамики на основе 
конструктивных мыслительных действий. Пациентам, посещавшим заня-
тия ШЗ, проводилась рациональная психокоррекция, не связанная с ярко 
выраженными изменениями эмоционального фона, основанная на мето-
де психотерапии, предложенном Полем Дюбуа для лечения психических 
расстройств путем разъяснения сути вещей (простейших понятий) и по-
строения (из них) в сознании пациента логических конструкций [12, 13, 
14], основное информационно-когнитивное воздействие проводилось в 
конференц-зале, лектор произносил учебный текст и синхронно менял 
соответствующие изображения, получаемые при помощи проектора на 
стандартном экране и позволяющие наглядно представить себе объект 
управления (систему органов, отдельный орган, ткань и т.д.). Лекции про-
должались 40-60 мин – 1 раз в неделю в течение 10 недель, в ходе каждой 
лекции чередовались психотерапевтические (информационно-когнитив-
ные) воздействия, формирующие в мозге идеальный образ моделируемого 
объекта (нормального, здорового органа или системы органов), и психо-
физические упражнения, проводимые с пациентами при минимальной фи-
зической нагрузке при их выполнении. Контроль адекватности нагрузки 
осуществлялся по индивидуальному самочувствию каждого пациента. Па-
циенты обучались ощущать рефлекторный эффект каждого упражнения, 
устанавливать управленческие коммуникации и обратную связь с моде-
лируемым объектом посредством отраженных сигналов от собственных 
рецепторов. Каждая новая лекция включала новые объекты управления 
(части тела, органы и т.д.), уточняла их локализацию на основе использо-
вания следующих типов рецепторов: 1) экстерорецепторы (расположен-
ные в коже, слизистых оболочках и органах чувств); 2) интерорецепторы 
(расположенные в сосудах, тканях и органах); 3) проприорецепторы (рас-
положенные в мышцах, сухожилиях, связках, фасциях, надкостнице и 
суставных капсулах). Когнитивная часть занятий ШЗ начиналась с демон-
страции базовых понятий, которые были в последствии использованы на 
каждой лекции («рецептор», «эффектор», «фермент», «субстрат», «реф-
лекс», «тонус», «мотивация», «управленческий цикл», «норма», «табу» и 
др.). Проведение групповых занятий включало непродолжительные дис-
куссии, дополнялось проведением индивидуальных бесед с отдельными 
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пациентами, ролевые тренинги с применением методов психотерапии, 
психофизические занятия пациентов по отработке навыков осознанной 
рецепции и дифференцирования получаемой от собственного организма 
информации с последующим ее использованием для саморегулирования 
объекта управления (системы органов, отдельного органа, ткани (части 
органа) и т.д.). Завершались психотерапевтические сеансы информацион-
ным блоком, посвященным обучению пациентов самостоятельному про-
ведению психофизических занятий в период между лекциями (7 дней) и 
после выписки. Рекомендации содержали: описание методов релаксации и 
условно-рефлекторного подкрепления позитивного отношения к занятиям, 
связанного с расширением круга общения и получением новой актуаль-
ной информации; навыки использования зрительных образов актуального 
объекта управления, сформированных в ходе демонстрации презентации, 
и наполнения их реальными ощущениями, поступающими от всех соот-
ветствующих рецепторов в режиме онлайн; умения сочетать рецепторные 
взаимодействия с прямыми повелительными командами в адрес объекта 
управления, произносимые как вслух, так и «про себя». Самостоятельные 
психофизические занятия пациентам рекомендовалось выполнять в пала-
те в позе «лежа на спине». Особое внимание уделялось выполнению ды-
хательных психофизических упражнений, направленных на релаксацию 
мышц грудной клетки и диафрагмы. Участники эксперимента концентри-
ровались на выполнении медленного вдоха и выдоха с участием мышц 
живота и постепенным продлением комфортной паузы между противопо-
ложными фазами экскурсии легких с использованием методик медитации, 
позволяющей «услышать» неразличимые в обычном состоянии сигналы 
от экстерорецепторов, интерорецепторов и проприорецепторов. Элементы 
аутогенной тренировки позволяли пациентам сосредоточиться на позитив-
ном образе будущего (ПОБ) для конкретной ткани, органа или системы 
органов. Формирование ПОБ для каждого объекта управления облегча-
лось благодаря демонстрации в ходе лекции на экране структуры и функ-
ций различных частей здорового человеческого организма. Кроме того, 
тематический план занятий ШЗ включал основные медицинские понятия 
рациональной самосохранительной психотерапии, самосохранительные 
компоненты основных мировых религий, основы здорового образа жизни, 
нравственность и здоровье, смысл жизни человека, особое внимание уде-
лялось сердцу. Пациенты были ознакомлены с представлениями древних 
врачевателей и современной медицины о кровеносной системе, о мето-
диках управления сердечной деятельностью, о нервной системе – её воз-
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никновении, развитии, структуре, функциях; о пищеварительной системе, 
о регионарной системе лимфооттока; о системе иммунитета; о легких; о 
мочеполовой системе. Также в ходе занятий были обсуждены инфекции, 
передаваемые половым путем, меры их профилактики, актуальные данные 
о ВИЧ-инфекции и СПИДе, изучены меры профилактики ВИЧ-инфекции, 
алкоголизма, наркомании, табакокурения, особенности жизнедеятельно-
сти лиц пожилого и старческого возраста, самосохранительные ритуалы, 
организация стиля жизни, труда, отдыха и быта пациентов, в том числе 
достижения психологического комфорта и концептуальной осмысленно-
сти существования, отрабатывалась первая рефлексотерапевтическая по-
мощь при неотложных состояниях (инфаркт миокарда, инсульт, приступ 
бронхиальной астмы), профилактика бронхитов, пневмоний, туберкулеза, 
сахарного диабета, мочекаменной болезни и др.

Медицинская эффективность ШЗ оценивалась по величине градиен-
та угла альфа ЭОС (Δ@QRS°), равного разнице величин зубцов QRS (@
QRSисход.) до занятий (при поступлении в стационар) и после занятий (пе-
ред выпиской) (@QRSоконч.). Кроме того, анализировалась динамика из-
менения угла альфа электрической оси предсердий (@Р) и желудочков 
(@Т). Технически запись ЭКГ проводилась при стандартном положении 
пациента – лежа на спине, в стандартных отведениях – с помощью отече-
ственного аппарата «ЭК 12Т-01-“РД”», выпущенного в г. Ростове-на-До-
ну (изготовитель ООО «НПП «Монитор»). Угол альфа электрической оси 
сердца (@QRS), предсердий (@Р) и желудочков (@Т) определялся аппа-
ратом автоматически в диапазоне от –180° до +180° с погрешностью вы-
числения ±1°. Величина градиента угла альфа электрической оси сердца 
Δ@QRS рассчитывалась по формуле (1):

Δ@QRS° = @QRS°оконч. – @QRS°исход.                        (1).
Дальнейшее исследование потребовало расчета эмпирического рефе-

рентного значения (РЗ) Δ@QRS, соответствующего экспериментальным 
данным, отражающим ЭКГ реакцию на СПК (на каждое отдельное занятие 
ШЗ) основной группы наблюдения [15]. 

Количественная оценка клинической эффективности СПК выражалась 
посредством коэффициента ke, который рассчитывался по величине изме-
нения угла альфа ЭОС (Δ@QRS), отнесенного к его РЗ, равному 7° [15], и 
прибавляемого к 1 в случае значения @QRSисход. больше 50° и отнимаемого 
от 1 в случае, если значение @QRSисход. было меньше 50°, что выражено 
в формулах (2,3):

ke=1+(Δ@QRS° / 7,48°)          при @QRS°исход.  >50°                    (2),
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ke=1–(Δ@QRS° / 7,48°)           при @QRS°исход. <50°                    (3),
где @QRS°оконч. – угол альфа электрической оси сердца перед выпиской из 
стационара, в град.;

@QRS°исход. – угол альфа электрической оси сердца при поступлении 
в стационар, в град.;

ke – коэффициент клинической эффективности.
При значении ke>1 клинический результат СПК пациентов с МЛУ 

ШЛУ МБТ свидетельствовал о положительной клинической динамике, 
при значении ke<1 клинический результат гипотетически мог свидетель-
ствовать об отрицательной клинической динамике, значение ke=1 свиде-
тельствовало об отсутствии клинического эффекта.

Статистическая обработка результатов выполнялась с помо-
щью приложения Microsoft Excel (Microsoft Office 2016 MSO версия 
16.6.10223.20104). Рассчитывалась ошибка представительности (s) для 
коэффициента ранговой корреляции (КРК) Спирмена, относительных 
и средних величин (m). Для определения достоверности сравниваемых 
относительных величин использовался критерий Стьюдента (t). Резуль-
таты вычислений, вероятность ошибки которых превышала критическую 
величину (p = 0,05), рассматривались как подтверждение нулевой гипо-
тезы об отсутствии связи.

Результаты исследования
Вся когорта участников исследования получала химеотерапию, соот-

ветствующую стандартным режимам, которые не менялись в течение ме-
дико-социального эксперимента. По данным выписных эпикризов группа 
«1+» (принимавшая участие в работе ШЗ) достигла более высокого кли-
нического результата [15].

Необходимо отметить, что данные, полученные в ходе групповых 
занятий ШЗ, подтвердили гипотезу о наличии связи между степенью 
приверженности к занятиям и величиной угла альфа ЭОС, т.е. динамика 
клинической картины значимо соответствовала динамике электрокарди-
ографической картины и динамике приращения учебной нагрузки в ча-
сах. Пространственный анализ доступных ЭКГ параметров когорты (@P, 
@T и @QRS) после прохождения курса занятий в ШЗ, выполненный при 
помощи КРК с кратностью посещений, позволил утверждать, что связи 
средней силы характерны динамике вращения желудочков и сердца в це-
лом при том, что предсердия смещались не значимо и в противоположную 
сторону (табл. 1). 
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Таблица 1.
Характеристика корреляционных связей между кратностью                                    

посещений ШЗ пациентами с МЛУ ШЛУ МБТ и величинами отклонений 
основных ЭКГ векторов

Параметр КРК (r) р 
Угол альфа отклонения электрической оси предсердий 
(в градусах) +0,212 >0,05

Угол альфа отклонения электрической оси желудочков 
(в градусах) -0,461 <0,05

Угол альфа отклонения электрической оси сердца 
(в градусах) -0,408 <0,05

Таблица 2.
Отдельные характеристики представителей основной и контрольной групп

Пациент

Отдельные 
характеристики 
единиц наблюдения

С 
(основная группа)

Н 
(контрольная 

группа)

Э 
(основная группа)

Поступил 21.02.2018 28.02.2018 17.01.2018
Выписан 23.05.2018 30.05.2018 15.06.2018
Режим химеоте-
рапии V V V

Группа диспансер-
ного учета 2А 2А 2А

Возраст (полных 
лет) 37 37 34 34 26 26

Рост (см) 178 178 174 174 173 173
Масса тела (кг) 61 61 62 62 50 60
Систолическое 
давление (мм.
рт.ст.)

120 110 115 115 110 120

Диастолическое 
давление (мм.
рт.ст.)

80 85 75 80 70 80

Прослушал лекций 
в часах 2 0 5

@QRS (град.) исход. –  
@QRS(град.) оконч.

93 79 96 96 29 34

Δ@QRS(град.) 14 0 -5

ke 3,00 1,00 1,71
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При этом несмотря на то, что в основной группе преобладала тенден-
ция к смещению ЭОС влево к медианному значению коридора здоровья – 
возрастной нормы для мужчин по мере роста приверженности занятиям 
в ШЗ, имел место случай противоположно направленной динамики – па-
циент Э (табл. 2). 

Клиническое объяснение указанного случая было связано со специфи-
ческим поражением правого легкого, которое изначально приводило почти 
к горизонтальному положению АОС (рис. 4).

Из табл. 2 видно, что при равных прочих условиях определяющую роль 
для оценки клинической эффективности СПК играет исходный @QRS(-
град.)исход., который в зависимости от каждого конкретного случая туберку-
леза легких, локализации инфильтратов или очагов распада, сдвигающих 
сердце, может находиться как выше-правее, так и ниже-левее нормального 
своего положения [16]. 

Количественный анализ пространственного расположения векторов 
электрической активности (ВЭА) предсердий, желудочков и сердца в це-
лом, измеренных с помощью аппарата «ЭК 12Т-01-“РД”» в основной и 
контрольной группах, включал подсчет количества случаев, скалярные 
величины которых превышали верхнюю границу нормы (ВГН), равную 
70°. Далее определялся удельный вес ВЭА, превышающих ВГН, в соот-
ветствующей группе (табл. 3).

Таблица 3.
Удельный вес всех случаев превышения верхней границы нормы                            

со стороны ВЭА предсердий, желудочков и сердца в целом по отношению               
к общему количеству случаев измерения всех ВЭА (в %)

Группы наблюдения
Данные 

при поступлении
Данные 

при выписке
Критерий 
Стьюдента

tP ±m P ±m
Основная (n=40) 88,46 5,05 68,75 7,33 2,21

Контрольная (n=34) 89,74 5,13 76,04 7,21 1,55

Кроме количественных характеристик ВЭА большой интерес пред-
ставляли и пространственные конфигурации ВЭА, которые были под-
вергнуты процедуре типирования как в контрольной, так и в основной 
группах вне зависимости от объема знаний, полученных в ШЗ, и ампли-
туды сдвигов ВЭА. Иными словами, окончательные результаты измерения 
соответствующих углов перед выпиской, определенные вне зависимо-
сти от уровня учебной нагрузки, были классифицированы и разделены  
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на 4 основных типа (рис. 5), отражающих пространственные искривления 
ВЭА предсердий, желудочков и сердца в целом, характеризующие анато-
мические искривления соответствующих осей.

Рис. 5. Индивидуальные типичные пространственные соотношения                             
электрических и анатомических осей предсердий, желудочков и сердца                                

в целом у пациентов с МЛУ ШЛУ МБТ [9]
Figure 5. Individual typical spatial relationships of the electrical and anatomical axes                               
of the atria, ventricles and the heart as a whole in patients with MDR XDR MBT [9]

Так, первый тип характеризовался V-образным графиком, где мини-
мальный угол соответствовал электрической оси желудочков (пациент Ф). 
Второй, третий и четвертый типы были отнесены к линейным графикам и 
отличались тем, что у пациента К отмечалось последовательное восхожде-
ние угловых величин, пациент У имел практически равные величины из-
меренных углов, а у пациента Э график был нисходящим. Интерпретация 
динамики пространственного расположения основных ВЭА позволила 
установить, что при V-образном графике расположения ВЭА наиболь-
шую чувствительность к занятиям в ШЗ имеет ВЭА желудочков, а при 
линейном графике сильнее всего смещаются предсердия и ЭОС в целом. 
Значительный диагностический и прогностический интерес представляет 
сопоставление скалярных значений ВЭА, которое может рассматриваться 
как коэффициент пространственной деформации миокарда kd , представ-
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ляющий из себя сумму взятых по модулю взаимных разниц электрических 
осей предсердий, желудочков и сердца в целом согласно формуле:

kd=|@QRS°-@Р°|+|@Р°-@Т°| + |@Т°-@QRS°|                (4),
где kd – коэффициент пространственной деформации миокарда;

@QRS° – угол ЭОС;
@Р° – угол электрической оси предсердий;
@Т° – угол электрической оси желудочков.
При этом нормальное значение kd, не было отмечено ни у одного паци-

ента как в основной, так и в контрольной группах (табл. 4). 
Таблица 4.

Скалярная характеристика пространственной деформации                               
миокарда отдельных фтизиопульмонологических пациентов с МЛУ                  
ШЛУ МБТ и здоровых взрослых (отсортировано по увеличению kd) 

Пациент kd

Пациент У оконч. Patient U finish. 12
Пациент Ф оконч. Patient F finish. 56
 Норма The norm for adults 76
Пациент Э оконч. Patient E finish. 84
Пациент К оконч. Patient К finish. 94

Заключение
Позитивная динамика электрокардиографических векторов позволя-

ет рассматривать сердечно-лёгочный комплекс как интегральную инди-
каторную систему, отражающую клиническую и морфофункциональную 
динамику состояния фтизиопульмонологических пациентов, а также объ-
ем соответствующих информационно-когнитивных воздействий. При по-
мощи методики интегральной ЭКГ оценки состояния пациентов было 
показано, что клиническая эффективность СПК будет тем выше, чем на 
большую величину @QRS°оконч. сдвинется к своему нормальному положе-
нию в 50°. Иными словами, положение сердца, зафиксированное на ЭКГ 
после занятий в ШЗ при выписке, будет количественно характеризовать 
состояние окружающей легочной ткани, т.е. клинический результат.

Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсут-
ствии конфликта интересов.
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THE INFLUENCE OF RHIZOBACTERIA                             
ON SOME SECONDARY METABOLITES                                                                                             

OF FERULA: A REVIEW

M.A. Nematova, S.S. Murodova

Ferula L. plants are of great importance in a number of fields such as agri-
culture, veterinary, medicine and food industry. Medicinal properties of Ferula 
L. species are explained by the variety of secondary metabolites they produce, in 
which the activity of root rhizobacteria occupies a special place.

This article presents the research-based analysis of some biological proper-
ties, agrotechnology, secondary metabolites (ferulin A,D; diversolid A,D,F,G; 
kuhistanicaol A,B,C,D,G; kuhistanol (A-H); fucanefuromarin (A-G); fucane-
marin A,B; fesumtuorin (A-H); ferulagol A,B; pallidon (A-F); sinkiangenorin 
D and others) of the species of genus Ferula L., the influence of the microbial 
communities (new species belonging to the genera Porphyrobacter, Paracoccus 
and Amycolatopsis, as well as Actinobacteria, Acidobacteria, Proteobacteria, 
Gemmatimonadet and Bacteroides) living in the roots of Ferula L. on the synthesis 
of some secondary metabolites of the plant, based on scientific sources.
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bacteria; secondary metabolites; terpenoid; kuhferin; ferulin; kufestrol; review
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Introduction
Species of the genus Ferula L., which belongs to the family Apiaceae, are 

a source of biologically active substances, coumarins, ethers, flavonoids, ter-
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penoids, and other natural compounds, which are the research object of many 
native and foreign scholars all over the world. By now, 180-185 species of 
Ferula L. have been identified on Earth, in particular, 106 species in CIS coun-
tries, 105 species in Central Asia and 48 species in Uzbekistan [8], 19 species 
in Jizzakh region [21].

The glue (resine, tar) obtained from the roots of many species belonging to 
the genus Ferula L. (F. kuhistanica F.foetidissima, F.kokanica, F.foetida, F.ko-
petdagensis, F.soongarica F.persika, F.sumbul, F.kapsica F.badrakema, F.di-
versivittata, F.varia F.karatavika, F. gummoza, F.karelini) has long been called 
Kovrak, Kinna, Ushturghoz, Sumbul Sassiq Kovrak, Galbanum, Spagen, and 
other names. This special glue was used in the treatment of spleen, kidney, 
stomach, liver diseases, as well as gynecological diseases; furthermore, it was 
applied as an appetite suppressant, joint pain reliever, diuretic medicine, against 
asthma, sclerosis, bronchitis, jaundice, diabetics, whooping cough, urinary and 
kidney pain, even to stop bleeding [62].

In recent years, due to the unplanned use of these medicinal plant resources, 
their reserves have decreased, and some species are under threat of complete dis-
appearance. There is a high demand in world markets for the resin extracted from 
the root of the plant. It takes an average of 5 years for one seedling to produce resin.

Using the biotechnological potential of rhizobacteria, which accelerates the 
growth and development of plants, is one of the urgent problems in the culti-
vation of ferula.

In this research work, we aimed to study analytically the biological prop-
erties, agrotechnology, secondary metabolites, and microbial communities of 
the Ferula. L genus and the effect of rhizobacteria on plant terpenoids based on 
scientific articles published in authoritative databases.

Particular biological properties of the species belonging to the genus 
Ferula. L 

Ferula L. occupies a special place in the flora of the desert and moun-
tain regions of Uzbekistan. The systematics, distribution, carpology, biology, 
ecology, reserves, chemical and pharmacological properties of the species of 
this genus were initially studied by Korovin E.P. (1947, 1951, 1959), Nikonov 
G.K. (1971), Nishanbaeva H. (1972), Pimenov M.G. (1977, 1983), Vinogradova 
V.M. (1990), Meliboev S. (1985), Saidkhodzhaev A.I. (1985), Nikolayeva. M 
(1948) Kurmukov A.G, Akhmedkhodzhaeva Kh.S. (1994) Safina LK. (2015) 
Rahmankulov. U. (1999; 2016) and many other scientists.

In recent years, scientific researches based on a number of modern approaches 
have been carried out in the study of the species belonging to the genus Ferula. L.
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Avalboyev O.N.studied and developed measures for their protection of the 
species belonging to the genus Ferula L., which are widespread in the Western 
Pamir-Aloy range and have economic value and important medicinal prop-
erties. Furthermore, recommendations on methods of propagation of Ferula 
foetida species were developed and introduced into processing practice. The 
current states of populations of 10 monocarp and polycarp species belonging to 
the genus Ferula L. found in the Western Pamir-Aloy range (F. samarkandica 
Korovin, F. kuhistanica Korovin, F. diversivittata Regel et Schmalh., F. hele-
nae Rakhmankulov et Melibaev, F. foetida (Bunge) Regel, F. kokanica Regel et 
Schmalh., F. penninervis Regel et Schmalh., F. dshizakensis Korovin, F. ovina 
(Boiss.) Boiss., F. angrenii Korovin) were studied, and their distributional GAT 
maps were developed [8].

Muqumuv I.U.et al. found the presence of 0.6% mixture of complex ethers in 
the above-ground part of Ferula kuhistanica at the beginning of vegetation, the 
main of which are ferutinin, ferutin and teferin, while the total amount of ethers 
gradually increases to 2% during the fruiting period as the plants grow [40].

Ahmedov E.T.et al. studied the composition of fatty acids in the resin of Ferula 
assa-foetida L. According to the research results, there are various types of fats in 
plant resine, and the main content of saturated fatty acids is 61.1%, and the amount 
of unsaturated fatty acids is 38.9%. Based on the results, it was noted that there is a 
possibility of wide use of these medicinal plant resources on an industrial scale [3]

Turginov O.T. and others analyzed endemics of the flora of Uzbekistan on 
the basis of samples stored in the literature and herbarium funds and found out 
that there are 22 species belonging to 13 genus of the Apiaceae family, which are 
endemic to the flora of Uzbekistan. Among them, 5 species belong to the Ferula 
L. genus, and they found that they make up 8.47% of the species of the genus in 
the flora. Analyzing the index of endemism among other Asian countries, it was 
found that 23 species are distributed in the flora of Turkey, 13 of which have the 
status of endemic, and endemics make up 56.52% of the species of the genus in 
the flora. In the flora of the Islamic Republic of Iran, there are 32 species of the 
genus, 30 of which are endemic to the region. This made up 93.75% of the species 
of the general category. There are 26 species distributed in the Chinese flora, 7 
species are endemic and make up a quarter of the total species in the flora. Based 
on the results of the analysis, it was determined that the regions of Asia and the 
Mediterranean correspond to the centers of origin of the species of the group [69].

Khalkuzieva. M.A. studied the biology, growth, development, biomorphol-
ogy of F. tadshikorum and F. foetida species, and analyzed the characteristic 
features of the embryonic (se- seeds), virginal (r - grass, j - juvenile, im - im-
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mature, v - virginal) and generative periods in the ontogeny of these species. As 
a result of the research, it was found that F. tadshikorum and F. foetida species 
do not have complete ontogenesis periods, and at the same time, senile period is 
not observed in these species, flowering and seeding periods are very short [26].

Yusupov O.Sh. analyzed the chemical composition of Ferula assafoetida, 
which is common in Kyzylkum region, during the growing season, and scien-
tifically substantiated the negative effect of the sap obtained from the root and 
stem of the plant and the grain on the body of korakul sheep. During the study, 
the sap of the stem and root of Ferula assafoetida was given to korakul sheep 
in 100 ml for 14 days, from the 8th day of the experiment, 150 grams of its 
grain was given to each sheep for 60 days, and the clinical signs of poisoning 
appeared on the 28th day of the experiment. Also, information about the oc-
currence of changes in some morphological, biochemical and immunological 
indicators in the blood of sheep is given [76].

Abdulmyanova L.I and others isolated 10 communities of endophytic fun-
gi from the Ferula foetida plant growing in the southwestern part of Kyzyl-
kum. When the samples were tested for antimicrobial activity and the content 
of growth stimulants, it was found that the antimicrobial properties of Fusar-
ium sambucinum - FF59S are the highest among the selected endophytes. The 
growth-restricted zone for Staphylococcus aureus is similar to that of the an-
tibiotic gentamicin and is found to be greater than 15 mm. When the growth 
promoting activity was studied, all tested endophytes were found to contain 
indole acetic and gibberellic acid, with the highest titers of indole acetic and 
gibberellic acid being Alternaria sp.- FF63L - 280 mcg/ml and 40 mcg/ml and 
Fusarium sambucinum-FF59S - 300 mcg/ml and 50 mcg/ml, respectively[1]. 

Najimitdinova N.N. studied the chemical composition of two representa-
tives (Ferula tatarica Fish. ex Spreng va Ferula soongorica Pall. ex Spreng) of 
the genus Ferula. L and analyzed their pharmacological properties. Furtermore, 
a method of obtaining a drug with estrogen properties has been developed [43].

Representatives of the genus Ferula L have attracted the attention of many 
world scientists due to their high medicinal properties and wide range of phar-
maceutical possibilities.

In particular, N. Hadi et al. analyzed the growth of zygotic embryos of Feru-
la gummosa Boiss. in vitro and noted that zygotic embryos of galbanum are not 
suitable for germination in vitro.

However, it was found that embryos formed better callus in nutrient me-
dium containing 0,3 mg l-1 GA3, 2 mg l-1 BA and 10 mg l-1 NAA, ¼ MS (¼ 
macro elements MS) [15].
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Mostafavi K.studied the allelopathic effect of the aqueous extract prepared 
from the seeds, roots and stems of F. gummosa Boiss at three different concentra-
tions on the germination and seedling growth of three weeds (common amaranth, 
purslane and wild barley). All components significantly inhibited seed germina-
tion rate, percentage, hypocotyl and root length at the highest concentration when 
applied before germination. When F. gummosa extract was applied after germina-
tion, it had an effect on root and stem length, wet and dry weight of plants. Based 
on the results, it was determined that F. gummosa is a source of allelochemical 
substances, and these substances cause dormancy of F. gummosa seeds [40].

Hassani B. et al. for the first time succeeded in obtaining plant seedlings from 
Ferula assa-foetida through direct and indirect somatic embryogenesis. About 
40-50% of the obtained somatic embryos turned into full-fledged plants. After 
12 weeks, undamaged seedlings without callus phase were obtained in direct so-
matic embryogenesis in a hormone-free medium. During embryo induction, it 
was observed that the hypocotyl parts are the most on the entire seedling surface. 
More than 50% of cotyledon embryos formed plant seedlings and rooted [16].

Koorki Z. and others studied the high insecticidal activity of essential oils 
obtained from Ferula assa-foetida L., toxicity and anti-activity of essential oils 
obtained from Achillea wilhelmsii L. and Ferula assa-foetida L. against two-
day-old Aphis gossypii larvae. Mortality rates were found to increase with in-
creasing concentrations of essential oils and exposure time from 12 to 24 hours. 
When the composition of the essential oil was analyzed, (E)-1-propenyl sec-bu-
tyl disulfide (43.16%) and (Z)-1-propenyl sec-butyl disulfide (27.45%) were 
found in Ferula assa-foetida L., camphor (29.03%) and 1,8-Cineol (12.86%) 
were found in Achillea wilhelmsii L.. These compounds have insecticidal ac-
tivity against various insects, and it was noted that they can be an important 
resource in the fight against A. gossypii [30].

Popova O.A. and others extracted a dry extract of Ferula assa-foetida L. 
Resin. Based on the extract, a thymogar preparation was developed. Ethers were 
qualitatively determined by vanillin solution in conc. H2SO4 (1%), polysaccha-
rides were determined using conc. H2SO4 and phenol, coumarins were deter-
mined by TLC using the umbelliferone standard. Also, the content of thymogar, 
total phenolic compounds and flavonoids was quantitatively determined. Based 
on the results, an anti-diabetic formula was developed [52].

Azizov D.Z.and others extrated different groups of polysaccharides from 
the roots of Ferula tenuisecta, and compositions were created from their mono-
saccharides. It was determined that the extracted pectin substances have an 
esterification level of 56.25%. The activity of water-soluble polysaccharides 



342 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 16, №1, 2024

against gram-positive (Staphylococcus aureus) and gram-negative (Escherich-
ia coli and Klebsiella oxitoca 1) and spore-forming bacteria (Bacillus subtilis) 
has been determined [9].

Rakhmanov H.S.determined the ontomorphogenesis of Ferula tadshikorum, an 
endemic of Southern Tajikistan, the ecological conditions of the environment where 
the species is distributed, the morphological characteristics of the species and the 
ontogenetic structure of its senopopulations. Phenology and reproductive biology 
were studied under natural growth conditions, and natural reserves of medicinal raw 
materials were identified. Also, the total area of ferulas distributed in the territory of 
Southern Tajikistan and their productivity have been determined [56].

Furthermore, the use of Ferula L. species in the national economy, systemat-
ics, ethers, tar, secondary metabolites and chemical composition of volatile 
compounds, cultivation and tar collection methods, based on scientific sources 
were deeply analyzed by Yaqoob U. et al. (2016), Upadhyay P.K. (2017), Sun 
L. et al. (2013), Mohammadhosseini M. (2019), Sood R. (2020), Shah N.C. 
(2019), Salam N (2019), Salehi M. (2019).

Agrotechnology of the species of the genus Ferula L. 
During 2016-2019, Rakhmankulov U et al. studied the morphology and 

germination dynamics of F. foetida and F. tadshikorum seeds collected from 
different regions of the Republic in room conditions. According to the results of 
the research, it was found that the latent period of plants is more than 4 years, 
F. tadshikorum germinated 89% in the newly harvested year (2019), and 25% 
of the seeds stored for 4 years germinated. The germination rate of F. foetida 
was 59-12 percent, respectively. It is recommended to use freshly collected or 
second-year seeds for planting ferulas [55].

Avalbaev O.N. and others studied the germination of the seeds of some species 
of the genus Ferula L. found in the West Pamir-Oloy at different temperatures, by 
keeping them for different periods. The seeds of the studied 10 species of Ferula 
L. were collected in summer, and the seeds were stored at room temperature for 
3-4 months. After that, it was grown in a Petri dish at a temperature of 0-+4°C. It 
has been found that harvesting freshly collected seeds at a temperature of 0 - +4 
°C is also effective. Saving seeds for two years and harvesting them under snow 
also gave good results, and it was recommended to use this method for planting 
seeds of monocarpic species that do not bear fruit every year [7]. 

In 2018, Hamrayeva D.T. and others conducted a research on Ferula tad-
shikorum by sowing them in two variants and phenological observation was 
carried out in the experimental plot of the Tashkent Botanical Garden. Accord-
ing to the results of the experiment, the growth rate of Ferula tadshikorum, like 
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most introduced plants, was accelerated. Compared to the natural environment, 
Ferula tadshikorum grown in plantations has positive economic efficiency due 
to the shortening of its life cycle and the possibility of obtaining raw materials 
from underground bodies in a short period of time. Also, the optimal planting 
period for growing Ferula tadshikorum has been determined [27].

According to the recommendation of Khojimatov O.K, since spring comes 
much earlier in the southern regions of the republic, it is advisable to sow the seeds 
of F. tadshikorum in the autumn-winter period, from the beginning of November 
to the first ten days of December. In this case, the seeds undergo a period of nat-
ural stratification for 80-90 days. The researchers noted that in the conditions of 
Tashkent, after the air temperature reaches + 5°C, it is necessary to start planting, 
and the seedlings appear at the end of the first ten days of February or at the end 
of February and the beginning of March. It is also recommended to sow F. tad-
shikorum seeds in natural conditions at a depth of 2-3 cm on soils with various 
grass cover and on eroded, crushed and rocky slopes at a depth of 1.0-2 cm [29].

Khalkuziyeva M.A., U. Rakhmonkulov U. studied the germination of F. tad-
shikorum in soils with different composition, under natural and moisture-pre-
served conditions. In December, 100 plant seeds were sown separately in sandy, 
gray and potash-rich soils at a depth of 0.5-1.0 cm in 2 different options. Ac-
cording to the results, in the 1st variant of the experiment, the fertility of F. tad-
shikorum seeds in soil enriched with potassium was significantly higher than 
in other soils, and the fertility of seeds planted in 62% sandy soil was equal to 
32%. In the 2nd version of the experiment, the seeds were harvested by provid-
ing water. The germination rate of seeds in soil enriched with potash and other 
organic fertilizers was 80%, and the germination rate of seeds planted in sandy 
soil was 26%. When the seeds of F. tadshikorum and F. foetida were planted 
and grown in the same soil conditions for three years in two variants, it was 
found that their vegetation lasts longer in agrotechnically treated and irrigated 
environment compared to plants grown in natural conditions [25].

Allayarov M.U. et al. developed a recommendation on the establishment of 
Ferula L. plantations. According to the research, it is recommended to sow 1 rip-
ened and cleaned Ferula L. seeds in depth of 5-10 cm, and at a time of drought,in 
the depth of 3.5 cm, and cover the top with soil. To increase productivity, it is rec-
ommended to use 200 - 300 kg of potassium sulfate per hectare. It was determined 
that 5-6 kg of seeds are spent on 1 hectare of land, and on average 2500 seedlings 
can be grown, and after 7 years, on average, 100-125 kg of sap can be obtained 
from each seedling. At the same time, it is recommended to plow the field, clean 
it from weeds and stones, and sow selected seeds in autumn and early spring [4].
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Various experiments were conducted in order to improve the fertility of the 
seeds of Ferula L. species. Cold storage of seeds followed by treatment with 
6-benzylaminopurine (BAP) [48] or using cytokinin[16] kinetin[75] have been 
found to increase the germination of seeds. Washing seeds for 14 days and 
cooling at 5° C [42] has also been found to give effective results. Providing 
plants with mineral fertilizers during the growing season is another factor that 
increases productivity. In the first year, it is recommended to use 15-20 t/ha of 
natural fertilizers, and chemical fertilizers of 20 g N, 18 g P2O5 and 25 g K2O 
per seedling. This amount was gradually increased, and from the tenth year, 200 
g N, 180 g P2O5 and 200 g K2O were applied per plant.[65,5].

During the period of germination, seedlings have a high need for moisture, 
and during the remaining periods, excess moisture in the ground can damage 
the roots. Reza et al (2015) recommended watering the mats once a week. The 
resin yield, vegetation and viability of Asafoetida are also related to the number 
of irrigations. Therefore, it is recommended that the relative humidity of the soil 
be 40-75%. It has been found that weeding twice a year until the seedlings are 
four to five years old has a positive effect on increasing its productivity [65].

Secondary metabolites of plants belonging to the genus Ferula L.
Many species of Ferula L. are known for their resine and secondary metab-

olites with different phytochemical properties. The derivatives of many ferula 
species F. latisecta Rech. f. & Aell., F. gummosa Boiss., F. assa-fetida L., F. 
sinkiangensis KM Shen., F. fukanensis K.M.Shen., F. kuhistanica Korovin, F. 
penninervis Rgl. et Schmalh., F. ferulaeoides (Steud.) Korovin, F. badrakema 
Koso.- Pol., F. sinaica Boiss., F. persica Willd. and others are the main raw 
materials of the pharmaceutical industry. All over the world, many scientific 
researchers have been conducted on the secondary metabolites produced by 
these plants. The main derivatives of Ferula species are gummosin, farnesiferol 
A, farnesiferol C and badrakemon, umbelliprenin [28], ferulin A, D; diversolid 
A,D,F,G; kuhistanicaol A,B,C,D,G; kuhistanol (A-H); fucanefuromarin (A-G); 
fucanemarin A,B; fesumtuorin (A-H); ferulagol A,B; pallidone (A-F); sinki-
angenorin D [39] and a number of other chemical compounds.

According to Swargiary G. et al., secondary metabolites are chemicals pro-
duced by plants that are not directly important for plant growth. These compounds 
are usually produced by fungi, bacteria and other microorganisms. Although sec-
ondary metabolites are found in almost all plants, they are seasonal. Because they 
are synthesized only in selected special cells and at a certain stage of growth. 
Secondary metabolites are divided into certain groups (Table 1).

The presence of various secondary metabolites is one of the main criteria 
that ensure the medicinal properties of plants [67].
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Table 1.
Classification of secondary metabolites [67]

Categories Species Examples 
Terpenes Monoterpenes Farnesol

Sesquiterpenes Limonene
Diterpenes Taxol
Triterpenes Digitogenin

Tetraterpenoids Carotene
Sterols Spinasterol

Phenols Lignan Lignin
Tannins Gallotanin

Flavonoids Anthocyanin
Coumarins Umbelliferone

Nitrogen and sulfur 
containing compounds

Alkaloids Nicotine
Atropine

Glucosinolates Sinigrin

Chen B. et al. isolated 13 known daucan ethers along with seven daucane-type 
sesquiterpenes named kuhistanicaol A-G from methanol extracts of air-dried roots 
and stems of Ferula kuhistanica (Figure 2). Their structures are studied on the 
basis of spectroscopic evidence and the results of chemical reactions [14].

Figure 1. The molecular structures of kuhistanols A-D (68-71)                                                 
of F. kuhistanica Korovin [14,39]

Chen B. et al. extracted four new prenylated benzoic acid derivatives, 
kuhistanols A-D, and one known compound, 3-farnesyl-p-hydroxybenzoic acid 
from the roots of Ferula kuhistanica (Fig. 1,3). Their structure was studied on 
the basis of chemical and spectral evidence. Kuhistanol D significantly coun-
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teracted the cytokine production of human peripheral mononuclear cells stim-
ulated with lipopolysaccharides [13].

Figure 2.The molecular structures of five daucane-type sesquiterpenes (83-87) 
characterized from methanol extract (stem and root) of F. kuhistanica Korovin [14,39]

Figure 3. The molecular structures of farnesyl hydroxybenzoic acid derivatives                  
(72-75) in the MeOH extract of F. kuhistanica Korovin roots [13,39]

Tamemoto K. et al. extracted three daucan ethers: kuhistanicaol H, I and J 
along with nine other known compounds from ethyl acetate extracts of air-dried 
fruits of Ferula kuhistanica (Figure 4). Their structures were studied on the basis 
of spectroscopic evidence. The antibacterial activity of these isolated compounds 
and previously isolated compounds from roots and stems of F. kuhistanica was 
tested. Some of them were toxic to gram-positive bacteria, including methicil-
lin-sensitive and methicillin-resistant Staphylococcus aureus [68].

Khazaei A. et al evaluated the effect of different treatment with gibberellic 
acid (GA3) on the germination of Ferula pseudalliacea seeds. According to the 
results, treatment with 500 micromolar GA3 and 8 weeks of cooling was more 
effective. Also, explants from young leaves, stems, cotyledons and embryos of 
F. pseudalliacea were inoculated with five strains of Agrobacterium rhizogenes 
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ATCC 15834, 1724, A4, LB9402 and Ar318. Although the transformation ef-
ficiency of strain ATCC 15834 (4%) was higher than that of 1724 (2%), root 
hairs were formed using strains ATCC 15824 and 1724 only in 10-12-day-old 
embryonic explants. The maximum frequency of root hair changes was found 
to be 10 minutes (25%), 20 minutes (20%) and 30 minutes (5%). In addition, 
the transformation percentage was 6% at 24 hours, 22% at 48 hours, and 29% 
at 72 hours, depending on the time of inoculation. Transgenic root hairs were 
confirmed by PCR amplification of the rolB gene. Root hair networks were 
found to produce higher biomass in half B5 (Hamborg) medium than in half 
MS (Murashige and Skoog 1962), and it was found that the number and dry bio-
mass of root hairs from strain ATCC 15834 was higher than strain 1724. When 
cross-analyzing transgenic root hairs and natural root extracts, all transgenic 
root hair branches were found to produce farnesiferol B[28].

Figure 4. The main daucane esters (94-96) of F. kuhistanica Korovin,                                 
which were extracted from the EtOAc extract (dried fruits) [68,39]

For the first time, Asilbekova D.T. and others studied the essential oil 
and lipids of the leaves of Ferula kuhistanica Korovin using GC-MS, and 
it was determined that the composition of the essential oil contains 51 com-
ponents (mainly 72.9% α-pinene, 99.8% in total). The composition of the 
essential oil was analyzed enantioselectively and the enantiomeric excess 
of (+/–)-α-pinene (61.9/38.1), (+/–)-β-pinene (28.6/71.4), (+/–)-sabinene 
(13.2/86.8) and (+/–)-limonene (82.7/17.3) was determined. Hexadeca-7Z, 
10Z, 13Z-trienoic acid in lipids confirmed that F. kuhistanica belongs to the 
16:3 plant group [6].

Khalilova E.Kh. and others analyzed the secondary metabolites in the aerial 
part of Ferula foetida by GC-MS, and found out that the main components in 
F. foetida sap are 2,3,4,5-tetramethylthiophene and 2-ethylthiopyridine. Fur-
thermore, 1,3-dimethyltrisulfan, 1,8-cineole (eucalyptol), S-methylmethan-
ethiosulfonate, 2,3,4,5-tetramethylthiophene, (+)-trans-chrysantenyl acetate, 
(+)-calarin, bulnesol, etc. were determined in the content of extract [24].
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By using spectroscopic methods, Iranshahi M. et al. revealed that methan-
olic extract of Ferula persica dried roots contains four sesquiterpene coumarin 
glycosides, persicaosides A-D, and two known phytosterol glucosides, sitosterol 
3-O-β-glucoside and stigmasterol 3-O-β-glucoside [20].

Saidkhojayev A.I. and Nikonov G.K.obtained ferutidin (C23H32O4) by ex-
tracting silicagelda from the roots of F. kuhistanica Eug. Kor. collected during 
the growing season and ferutinin (C20H30O4) by washing the roots with petro-
leum ether-ethyl acetate (3:1) [59].

Babekov A.U.and others studied the essential oils of sesquiterpene alcohols 
from the roots of Ferula kuhistanica Eug. Kor. collected from the Haydarkon 
mining area of Fergana region and determined teferin, tenuferin, ferutin, feru-
tinin, tenuferidine and tenuferinins by extracting on a silico-gel column. They 
also identified a new substance characteristic of terpenoid esters with the com-
position C30H42O8 and named it kuhferin. (Figure 5) [10].

Figure 5. Kuhferin [10]

Khalifaev P.D. and others obtained essential oils by hydrodistillation from 
three samples of Ferula kuhistanica collected from two different regions in the 
central part of Tajikistan. In the experiments, a total of 77 compounds were 
identified, making up 95.8-99.9% of the total oil content. The essential oils of 
F. kuhistanica roots contain monoterpene hydrocarbons and it was determined 
that α-pinene (57.7-70.6%), β-pinene (8.2-27.1%), β-phellandrene (0.1-7.2%) 
and myrcene (1.5-2%) prevails [23].

Nazrullaev S.S. et al. compared the estrogenic and reproductive activity of a 
total terpenoid alcohol ether compound extracted from the aerial parts of Feru-
la kuhistanica Korov (kufestrol) and the roots of Ferula tenuifida (tefestrol). 
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Research results have shown that kufestrol is close to tefestrol. Kufestrol is 
mainly a mixture of three compounds ferutinin (75-80%), ferutin (10-15%) and 
akicheinin (7-10%), while tefestrol is composed of ferutinin (95%), tenuferidine 
(2-3%) and fertidine (residues). Kufestrol and tefestrol have been found to have 
slightly less estrogenic effects than diethylstilbestrol and ethinyl estradiol [44].

Hoseinpour F. and Lorigooini Z. reported about secondary metabolites such 
as coumarin, sulfur-preserving compounds, stigmasterol, sitosterol, monoter-
pene and sesquiterpene, as well as anti-Alzheimer, anti-inflammatory, antibac-
terial properties of F. persica [18]

Xing Y. et al. found that sesquiterpene coumarins in Ferula sinkiangensis 
have anti-neuroinflammatory effects [73].

Microbial communities in the roots of the species belonging to the ge-
nues Ferula L.

Researches based on a number of biotechnological approaches have been 
carried out in order to plant and grow, to increase the fertility and productivity 
of Ferula L. species, which has gained industrial importance in recent years.

Researching the activity of microbial communities living on the root surface 
of the plant and in the soil layer is one of the promising areas of biotechnology.

According to Lucy M. et al., PGPR increases plant germination rate, root growth, 
yield, magnesium content, leaf size, chlorophyll content, protein content, nitrogen 
content, drought tolerance, shoot and root mass, and hydraulic activity. It slows 
down the aging of leaves. It also increases the plant’s resistance to diseases [37].

Pseudomonas, Bacillus, Burkholderia, Stenotrophomonas, Micrococcus, 
Pantoea, Microbacterium are the most common endophytes in the plant rhi-
zosphere [63].

Information on the study of microbial communities in the rhizosphere of 
Ferula L. plants was originally published by Zhu J. et al., Ferula fukanensis 
K.M. Shen. and Ferula sinkiangensis K.M. Shen [77,78].

Liu Y.H. and others analyzed the diversity of cultured bacteria isolated from 
the medicinal plant Ferula songorica collected from Hebukesaier, Xinjiang. A 
total of 170 endophytic bacteria belonging to three phyla, 15 orders, 20 families 
and 27 genera were isolated and characterized by 16S rRNA gene sequencing. 
The order Actinobacteria was the main group of endophytic microbes isolated 
from F. songorica plant (107 isolates). It was found that endophytes are more 
present in the root tissues of the plant compared to the leaf and stem tissues. 
Of these endophytic strains, 88% can grow in nitrogen-free environments, 19% 
are phosphate soluble, and 26 and 40% are protease and cellulose producing, 
respectively [36].
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Liu Y. and others analyzed the endophytic bacterial community of Ferula 
sinkiangensis for plant growth promoting properties, and a total of 125 endo-
phytic bacteria belonging to 3 phyla, 13 orders, 23 families and 29 genera were 
identified based on 16S rRNA gene sequence data. Among the different iso-
lates, three strains isolated from roots identified potentially new species of the 
genera Porphyrobacter, Paracoccus and Amycolatopsis. In this study, 79.4% 
and 57.1% of the total isolates were reported to produce indole-3-acetic acid 
and siderophore, respectively. 40.6% of the strains inhibited the growth of the 
fungal pathogen Alternaria alternate, 17.2% and 20.2% of the strains showed 
properties against Verticillium dahlia 991 and V. dahlia 7 [35].

Wang X. et al. conducted a research on 4 types of ferulas growing in Xinjiang 
region of China [F. gracilis (Ledeb.) Ledeb., F.syreitschikowii K.-Pol., F. lehman-
nii Boiss., and F. ferulaeoides (Steud.) Korov.] in order to determine the richness 
and diversity of rhizosphere bacterial communities. According to the results of 
the analysis, the soil depth affected the structure of the bacterial community, some 
rhizosphere bacteria were sensitive to the soil depth and the medicinal value of 
the plant, and as the soil depth decreased, the medicinal value of Ferula species 
and the number of the unique rhizosphere bacteria increased [72].

Zhang T. et al. studied the diversity of rhizosphere bacteria of the desert 
ephemeral plant Ferula sinkiangensis, and determined that it contains Actino-
bacteria (25.5%), Acidobacteria (16.9%), Proteobacteria (16.6%), Gemma-
timonades (11.5%) ) and Bacteroides (5.8%). They also studied the trends in 
the diversity of the bacterial community on mountain slopes and soil depths at 
different altitudes [78].

Effect of rhizobacteria on plant terpenoids
According to Zehra A. et al., aromatic and medicinal plants contain bio-

logically active secondary metabolites such as flavonoids, alkaloids, steroids, 
sesquiterpenes, terpenes, saponins, phenolic substances and diterpenes. These 
secondary metabolites have anti-helminthic, anti-inflammatory, anti-malarial, 
analgesic, anti-microbial, anti-fungal, anti-arthritic, anti-oxidant, anti-hyper-
tensive, anti-diabetic, anti-cancer, anti-histaminic and cardio-protective prop-
erties. Secondary metabolites play an important role in the adaptation of plants 
to changes in the external environment and stress. Abiotic and biotic stress that 
can occur in plants affects the production of secondary metabolites. Abiotic 
(heat, cold, salinity, drought) stress has been found to induce the production of 
reactive oxygen species in plant cells [77].

Khadka D. et al. suggested that plants can produce secondary metabolites us-
ing plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR). PGPR in the rhizosphere en-
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hances plant development by synthesizing the cytokine, gibberellin hormones, 
and indole-3-acetic acid; enriches the soil with mineral nitrogen, and also fights 
disease-causing microorganisms to protect plants. Based on scientific sources, 
it is proved by researchers that treatment of plants with PGPR increases the 
synthesis of secondary metabolites in them, which have the properties of treat-
ing diabetes [22].

Cappellari L.R. et al analyzed the effects of plant growth-promoting rhizobac-
teria (PGPR) and exogenous application of salicylic acid or methyl jasmonate on 
plant total phenolic content and monoterpenes in Mentha x piperita plants. The 
results showed an increase in total phenolic content associated with increased 
phenylalanine ammonia lyase enzyme activity. Also, the use of methyl jasmon-
ate in combination with PGPR at different concentrations resulted in an increase 
in total phenolic content. A synergistic effect was observed. The concentration of 
the main monoterpene present in peppermint essential oil was also significantly 
increased when salicylic acid or methyl jasmonate was applied. It has been proved 
that methyl jasmonate or salicylic acid together with PGPR is effective in improv-
ing the production of secondary metabolites from M. piperita [11].

Ibrahim A. et al. conducted field tests and laboratory experiments to evalu-
ate the effectiveness of treatment with rhizobacteria in controlling Meloidogyne 
incognita in eggplant. In the experiment, the total phenol content of the plants 
was significantly different between the control (0,3 g/kg) and RB5 (3.4 g/kg, 
treated with rhizobacteria RB). Peroxidase content was determined in control 
(0.6 g/kg) and treated plants (2.54 g/kg), and the content of peroxidase in differ-
ent rhizobacterial treated plants had different results. The amount of terpenoids 
in the control (0.29 g/kg) and RB1 (0.54 g/kg) RB2 (0.83 g/kg), RB3 (1 g/kg) 
and RB4 (1.02 g/kg). The highest amount of terpenoids was observed in RB5 
(1.23 g/kg). The results confirmed that this process is significantly more effec-
tive than the use of ascorbic acid and polyphenol oxidase enzyme. It has also 
been proven that treatment with rhizobacteria activates the defense properties 
of eggplant plants faster against M. incognita [19].

Carlson R. et al. treated Sorghum bicolor (L.) Moench under greenhouse 
conditions with rhizobacterial isolates (Bacillus and Pseudomonas) and found 
that there was a significant difference in the characteristics of resistance to rust 
between the control groups. In S. bicolor plants inoculated with rhizobacte-
ria, the main metabolic changes that ensure stress tolerance in severe drought 
conditions are (1) increase in antioxidant content; (2) high control of root de-
velopment by indole acetic acid, gibberellic acid, and cytokinin hormones; 
(3) activation of early systemic tolerance signaling hormones brassinolides, 
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salicylic acid and jasmonic acid and signaling molecules by psychosine and 
sphingosine; (4) production of glutamic acid, proline and choline osmolytes; (5) 
production of epicuticular wax docosanoic acid; (6) reduction of ethylene as a 
result of 1-aminocyclopropane-1-carboxylate deaminase activity [12].

Based on behavioral, chemical, and gene-transcription studies, Panges-
ti N. et al. investigated the importance of the rhizobacterium Pseudomonas 
fluorescens WCS417r in indirect plant defense against the leaf-feeding insect 
Mamestra brassicae. As a result of research, it has been found that beneficial 
microbes in the rhizosphere change the physiological state of plants and increase 
their protection against insects directly and indirectly [49].

Ahmadzadeh M. et al analyzed the effect of probiotic bacteria on the amount 
of alkaloids in Catharanthus roseus and the expression of genes of terpenoid 
indole alkaloids (vinblastine, vincristine) with strong anticancer activity by 
biosynthesis. The individual and collective effects of A. brasilense Ab-101 and 
P. fluorescens 169 strains were evaluated. Furthermore, the content of vinblas-
tine and vincristine was determined in the roots of C. roseus, and compared 
to the control, it was observed that it increased sharply to 174 and 589 mcg/g, 
respectively. According to molecular analysis, P. fluorescens increased the ex-
pression of the CrPRX gene by 47.9 times compared to the control. Anological 
results were observed in A. brasilense strains. Based on the evidence obtained, 
it has been proven that there is a correlation between transcription and meta-
bolic outcomes [2].

Conclusions
Plants belonging to the genus Ferula .L, the family Apiaceae are important 

in a number of fields such as agriculture, medicine, food industry and veterinary 
medicine [62,56], to study the biological, ecological, healing properties of the 
representatives of the genus, and to protect the endangered species are one of 
today’s urgent issues. 

Planting seeds in the late autumn, weeding seedlings, watering once a week, 
using natural and mineral fertilizers in the cultivation of Ferula L. helps to in-
crease productivity [4,57]. 

As a result of components farnesiferol A. farnesiferol C gummosin, and 
badrakemon, umbelliprenin ferulin A, D; kuhistanicaol A,B,C,D,G; diversolid 
A,D,F,G; kuhistanol (A-H); fucanefuromarin (A-G); fesumtuorin (A-H); fu-
canemarin A,B; ferulagol A,B; zinciangenorin D; pallidon (A-F) [39,28] and a 
number of other secondary metabolites creates the potential of using Ferula L. 
species on a large scale in the pharmaceutical industry.
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New species of Porphyrobacter, Paracoccus and Amycolatopsis genera, 
as well as Actinobacteria, Acidobacteria, Proteobacteria, Gemmatimonadet 
and Bacteroides were extracted from the root rhizosphere of representatives 
of Ferula L. [35,78]. These bacteria stimulate the growth and flexibility of 
Ferula L.

Plant growth-stimulating rhizobacteria have a positive effect on the produc-
tion of secondary metabolites, activate the protective properties of plants, in-
crease a number of properties such as resistance to stress in drought conditions 
and protection against insects [12]. Also, the use of rhizobacteria is effective 
in increasing the amount of terpenoids and alkaloids in medicinal plants [22].
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Научный обзор | Заболевания дыхательной системы

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ                                                     
ФИБРОЗА ЛЕГКИХ И РАЗВИТИЕ ХРОНИЧЕСКОЙ 
ЛЕГОЧНОЙ НЕДОСТАТОЧНОСТИ У БОЛЬНЫХ 

ПЕРЕНЕСШИХ COVID-19

Д.Б. Балинян, О.А. Ефремова, Л.А. Камышникова,                                         
В.А. Дуброва, А.Ю. Благов

После выздоровления от COVID-19 многие пациенты жалуются на здоровье. 
Перенести COVID-19 еще не значит, что теперь можно забыть про больницы. 
Большинство людей как раз про них вспоминают. Осложнения после вируса не 
менее опасны, чем само заболевание. Поэтому пациенты перенесшие коронавирус 
проходят углубленную диспансеризацию. Пока лихорадочно мы будем разрабаты-
вать эффективное лечение острой фазы вируса, не стоит забывать о серьезных 
последствиях перенесенного COVID-19. Для этого мы рассмотрим и попытаемся 
проанализировать наиболее опасные осложнения после COVID-19. 

Цель исследования. Описать результаты пандемии COVID-19 для попра-
вившихся, с заострением внимания на большой потребности в идентифика-
ции биомаркеров, способствующих на начальной стадии заболевания опреде-
лять пациентов, у которых может развиться фиброзная интерстициальная 
легочная патология (фиброз легких).

При обнаружении проявлений COVID-19 и выполнении дальнейшего лече-
ния следует учитывать,что инфекционный процесс после устранения вируса 
из организма в большинстве случаев не прекращается и может перейти в 
длительное поражение легких, в частности, фиброзное интерстициальное 
заболевание легких.

В литературном обзоре выполнен анализ современных российских и зару-
бежных (исключительно на английском языке) научных работ, значимых от-
носительно темы обзора и представленных в базах данных eLibrary, PubMed, 
Scopus и в научной электронной библиотеке «КиберЛенинка» (Cyberleninka).

Ключевые слова: обзор; COVID-19; SARS-CoV-2; идиопатический фиброз 
легких
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PREDICTION OF PULMONARY                                      
FIBROSIS AND THE DEVELOPMENT OF CHRONIC 

PULMONARY INSUFFICIENCY IN PATIENTS                    
WHO HAVE UNDERGONE COVID-19

D.B. Balinyan, O.A. Efremova, L.A. Kamishnikova,                                            
V.A. Dubrova, A.Y. Blagov

After recovering from COVID-19, many patients complain about their health. 
Transferring Covid-19 does not mean that you can now forget about hospitals. 
Most people just remember about them. Complications after the virus are no less 
dangerous than the disease itself. Therefore, patients who have undergone corona-
virus undergo in-depth medical examination. While we are feverishly developing 
an effective treatment for the acute phase of the virus, we should not forget about 
the serious consequences of the COVID-19. To do this, we will consider and try 
to analyze the most dangerous complications after COVID-19. 

Purpose. To describe the results of the COVID-19 pandemic for the recovered, 
with a focus on the great need to identify biomarkers that contribute to identifying 
patients who may develop fibrous interstitial pulmonary pathology (pulmonary 
fibrosis) at the initial stage of the disease.

When detecting COVID-19 manifestations and performing further treatment, 
it should be borne in mind that the infectious process after the virus is eliminated 
from the body in most cases does not stop and can turn into long-term lung dam-
age, in particular, fibrous interstitial lung disease.

In the literary review, the analysis of modern Russian and foreign (exclusively 
in English) scientific works significant in relation to the topic of the review and 
presented in the databases eLibrary, PubMed, Scopus and in the scientific elec-
tronic library “Cyberleninka” (Cyberleninka) is carried out.

Keywords: review; COVID-19; SARS-CoV-2; idiopathic pulmonary fibrosis
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Введение
Фиброз лёгких (ПФ), патологический исход хронических и острых ин-

терстициальных заболеваний легких, связанных с ослабленным зажив-
лением ран, является ключевым компонентом «постострого синдрома 
COVID-19», который может серьезно осложнить клиническое течение па-
циентов. Хотя имеющиеся данные неубедительны, у более трети госпита-
лизированных пациентов с COVID-19 развиваются фиброзные аномалии 
легких после выписки из больницы. 

Патогенез ПФ у пациентов, выздоравливающих после тяжелого остро-
го случая COVID-19, является сложным, и было сформулировано несколь-
ко гипотез, объясняющих его развитие. Анализ имеющихся в настоящее 
время данных показывает, что биомаркеры восприимчивости могут по-
мочь выявить субъектов с повышенной вероятностью развития PF и могут 
представлять собой средство персонализации управления долгосрочными 
последствиями COVID-19. Наш обзор подчеркивает важность факторов 
риска, связанных как с пациентом, так и с болезнями, способствующих PF 
у выживших после COVID-19, и ясно дает понять возможное использова-
ние острой фазы и последующих биомаркеров для выявления пациентов, 
подверженных наибольшему риску развития этого заболевания.

Легочный фиброз имеет прямое отношение к увеличению случаев 
летального исхода вследствие гипоксии жизненно важных органов, по-
этому предварительное установление группы пациентов , у которой мо-
жет начаться ФЛ, имеет огромное значение. Поскольку на ранних этапах 
прогрессирования заболевания еще нет надежных клинических или ла-
бораторных показателей, мы можем использовать биомаркеры восприим-
чивости для выявления пациентов с повышенной вероятностью развития 
фиброза легких. 

Полиморфизмы генов при идиопатическом фиброзе легких
Полиморфизмы генов про- и антифиброзных цитокинов могут влиять на 

экспрессию идиопатического фиброза легких (IPF). В одном исследовании, 
целью которого было изучение полиморфизмов генов IL-6, трансформиру-
ющего фактора роста (TGF) бета 1, фактора некроза опухоли (TNF) альфа 
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и интерлейкина-1 (IL-1) Ra у пациентов с IPF (n = 22) по сравнению со здо-
ровыми контрольными группами (n = 140). Генотипирование проводили на 
ДНК, выделенной из лимфоцитов периферической крови, с использованием 
полиморфизма длины рестрикционного фрагмента с использованием по-
лиморфизмов генов, определенных в соответствии с опубликованными ме-
тодами. Были исследованы следующие участки: (i) IL-1Ra*1-5 (интрон 2 с 
переменным тандемным повтором 86 п.н.), (ii) IL-6 (-174G> C), (iii) TNF-аль-
фа (-308G> A) и (iv) TGF-бета 1 (Arg25Pro). Аллель TNF-альфа (-308 A) был 
чрезмерно представлен в группе IPF (p(corr) = 0,004) по сравнению с контро-
лем. Риск ИПФ был значимым для гетерозигот по: (i) аллелю ФНО-альфа 
(-308 А) (A/G) (отношение шансов (ОШ) 2,9; 95% доверительный интервал 
(ДИ) 1,2-7,2; Р = 0,02), (ii) гомозиготам (А/А) (ОШ 13,9; 95%ДИ 1,2-160; Р = 
0,04) и (iii) носительству аллеля (А/А + А/G) ( ИЛИ 4; 95%ДИ 1,6-10,2; Р = 
0,003). Распределение аллелей и генотипов IL-6, TGF-бета 1 и IL-1Ra меж-
ду двумя группами существенно не отличалось. Это третье исследование, 
независимо подтверждающее, что существует значительная ассоциация ал-
леля TNF-альфа (-308 A) с IPF. Необходимы дальнейшие исследования для 
оценки полезности полиморфизмов генов цитокинов в качестве маркеров 
восприимчивости к заболеванию [26].

Также в двух крупных исследованиях были выявлены несколько об-
щих генетических вариантов, которые связаны с предрасположенностью 
к идиопатическому фиброзу легких. Идентифицированные гены участву-
ют в зазитных реакциях, межклеточной адгезии и репарации ДНК [23].

Однонуклеотидный полиморфизм в промоторной области гена муцина 
5В (MUC5B) участвует в защите дыхательных путей. Полиморфизм муцин 
5В- промотера не связан с фиброзом легких при склеродинамии или сар-
коидозе и специфичен для идеопатического фиброза легких [29]. Таким 
же образом несколько однонуклеотидных полиморфизмов, ответственные 
за предрасположенность к идиопатичскому фиброзу легких, были выявле-
ны в TOLLIP-локусе [23]. У больных идиопатическим фиброзом легких 
ген TOLLIP кодирует уменьшение экспрессии белка и регулирует часть 
врожденной иммунной системы, опосредованной толл-подобными рецеп-
торами и ТФР-β-сигнальными путями.

В исследованиях семейных форм идиопатического фиброза легких 
были выявлены редкие варианты генов, кодирующих белки сурфактанта, 
включая сурфактатные белки С (SFTPC) и A2 (SFTPA2), несколько генов, 
связанных с функцией теломер. Короткие теломеры свидетельствуют о 
ремоделировании паренхимы легких и эпителиальной дисфункции, кото-
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рые выявлены у бессимптомных родственников больных идиопатическим 
фиброзом легких и могут представлять ранние стадии болезни. Даже при 
отсутствии полиморфизма TERT в моноцитах периферической крови или 
альвеолярных эпителиальных клетках у больных идиопатическим фибро-
зом легких обнаруживают короткие теломеры, которые указывают на не-
благоприятный прогноз заболевания [19, 30].

Полный анализ РНК микрочипов легочной ткани у пациентов с различ-
ными проявлениями заболевания позволил идентифицировать болезнь-
специфическую экспрессию генов. При сравнении профилей экспрессии 
генов в легких у больных со стабильным или быстро прогрессирующим 
идиопатическим фиброзом легких было выявлено 134 транскрипта, кото-
рые активируют болезнь или приводят к негативной регуляции ее течения. 
При анализе транскриптома периферической крови были идентифициро-
ваны гены с различной экспрессией у больных идиопатическим фиброзом 
легких, здоровых лиц и у пациентов с разной тяжестью заболевания. Вы-
явлена экспрессия мРНК на лизокардиолипин-ацилтрансфиразе (LYCAT), 
а также сильные корреляционные связи содержания кардиолипинремоде-
лирующего фермента в моноцитах периферической крови с показателя-
ми легочной функции и выживаемостью больных фиброзом легких [12].

Метилирование ДНК, модификации гистонов и некодирующие ми-
кроРНК являются эпигенетическими механизмами, которые вносят вклад 
в различия экспрессии генов, наблюдаемые при идиопатическом фиброзе 
легких. Эти регуляторные механизмы находятся под влиянием различ-
ных агентов, включая факторы окружающей среды (сигаретный дым и 
инфекции), генетический профиль, пол и возраст. При полногенном ана-
лизе метилирования ДНК легочной ткани было выявлено 2130 значимых 
дифференциальных метилированных областей в образцах от больных иди-
опатическим фиброзом легких, из которых примерно 1/3 ассоциировались 
со значительыми изменениями экспрессии генов [34].

МикроРНК оказывает влияние на экспрессию белка путем связыва-
ния с мРНК. При микроРНК- пролифилировании легочной ткани были 
выявлены значимо повышенные или низкие уровни ряда регуляторных 
микроРНК у больных идиопатическим фиброзом легких, что отличало 
нормальное легкое от легкого с фиброзом и быстро прогрессирующее 
заболевание от медленно прогрессирующего. Трансформирующий фак-
тор роста β играет важную роль в повышении регуляции профибротиче-
ских микроРНК и подавлении антифиброзных микроРНК [5]. Кроме того, 
уровни экспрессии микроРНК-21, микроРНК-155 и микроРНК-101-3р в 
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сыворотке крови могут коррелировать с ФЖЕЛ и МСКТ-картиной при 
идиопатичеком фиброзе легких [20]. 

Полиморфизм генов цитокинов
Еще в одном исследовании была найдена связь между полиморфизма-

ми генов цитокинов и риском развития идиопатического фиброза легких. 
В исследовании участвовали 60 пациентов с идиопатическим фиброзом 
легких и 150 здоровых лиц контрольной группы. Генотипирование цитоки-
нов проводили с использованием метода праймера, специфичного для по-
следовательности полимеразной цепной реакции (PCR-SSP). У подгруппы 
пациентов и контрольной группы уровни цитокинов в сыворотке крови 
определяли методом иммуноферментного анализа.

По результатам исследования не было различий между пациентами с 
ИПФ и контрольной группой в распределении генотипов и аллелей по-
лиморфизмов TNF-α, IFN-γ, IL-6, IL-10 и TGF-β1 (все р > 0,05). TNF-α 
(-308) GG, IL-6 (-174) GG и CG и IL-10 (-1082, -819, -592) Генотипы ACC 
ATA были достоверно связаны с показателями HRCT (все р < 0,05). IL-10 
(-1082, -819, -592) Гаплотип ACC был связан со способностью легких к 
диффузии монооксида углерода, а гаплотип ATA был связан с парциаль-
ным давлением кислорода (PaO2) (все р < 0,05). Генотипы TGF-β1 (кодоны 
10 и 25) TC GG, TC GC, CC GG и CC GC были достоверно связаны с пока-
зателями PaO2 и HRCT (p < 0,05). Генотип TGF-β1 (кодоны 10 и 25) CC GG 
(у 5 пациентов) был достоверно связан с более высоким значением PaO2 и 
меньшим поражением паренхимы (т.е. более низким общим показателем 
распространенности) по сравнению с другими генотипами TGF-β1 (81,5 ± 
11,8 мм рт. ст. против 67,4 ± 11,1 мм рт. ст., p = 0,009 и 5,60 ± 1,3 по срав-
нению 8,51 ± 2,9, р = 0,037 соответственно). Были отмечены значитель-
ные различия между пациентами (n = 38) и контрольной группой (n = 36) 
в сывороточных уровнях IL-6 и IL-10 (обоих, p < 0,0001), но не в уровнях 
TNF-α и TGF-β1 (оба, p > 0,05).

По итогу был сделан вывод, что изученные генотипы и аллели не пред-
располагают к развитию идиопатического фиброза легких, но в тоже время 
играют важную роль в тяжести заболевания.

Полиморфизмы гена трансформирующего фактора роста β1.
Трансформирующий фактор ростаβ1 (TGF-β1) представляет собой ци-

токин, который играет ключевую роль в развитии идиопатического легоч-
ного фиброза.

Идиопатический фиброз легких является генетически сложным за-
болеванием, и его патогенез, вероятно включает взаимодействие между 
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множеством аллелей, расположенных в разных генах [6]. Тем не менее, 
идентификация генетических факторов, предрасполагающих к идиопати-
ческому фиброзу легких, улучшит наше понимание патогенеза заболевания 
и может привести к разработке новых терапевтических стратегий. Было 
высказано предположение, что существует потенциальная связь между 
вариациями генов, расположенных на хромосоме 14, и основных генов 
гистосовместимости и IPF [7, 8]. 

Исследования in vitro и на животных моделях легочного фиброза по-
казали, что провоспалительные медиаторы и факторы роста имеют ре-
шающее значение в процессах воспаления, заживления ран и репарации 
при легочном фиброзе [28]. Имеются описания присутствия генетических 
вариантов в генах, кодирующих эти медиаторы и их рецепторы, что де-
лает эти гены кандидатами для патогенеза идиопатического фиброза лег-
ких [6]. Антагонист рецептора интерлейкина (IL)-1 и полиморфизмы гена 
фактора некроза опухоли α (TNF-α) были связаны с повышенным риском 
развития идиопатического фиброза легких [33]. Напротив, другие авторы 
не обнаружили никакой связи между этими полиморфизмами и идиопати-
ческим фиброзом легких [13, 24]. Другими изученными полиморфизмами 
являются полиморфизмы рецепторов IL-8 и IL-8, IL-6, лимфотоксина-α, 
рецептора TNF II, IL-1α и IL-1β, хотя никакой связи с развитием идиопа-
тичекого фиброза легких обнаружено не было [24, 25]. Однако наличие 
полиморфизмов гена IL-6, особенно в сочетании с полиморфизмами ре-
цептора TNF II, было связано со снижением диффузионной способности 
легких к моноксиду углерода (DLCoabt) с течением времени [24].

Было показано, что TGF-β1 играет ключевую роль в развитии идиопа-
тического фиброза легких, и повышенная экспрессия TGF-β1 была обна-
ружена в легочной ткани пациентов с этим заболеванием и на животных 
моделях легочного фиброза [17, 27]. Потенциальная роль генетических ва-
риантов TGF-β1 в патогенезе идиопатического фиброза легких была пред-
ложена Мори и его коллегами [21], которые продемонстрировали наличие 
микросателлитной нестабильности в гене рецептора II типа TGF-β1 в гипер-
пластических поражениях эпителиальных клеток альвеолярной выстилки 
в легочной ткани у пациентов с этим заболеванием. В последовательности 
ДНК, кодирующей лидерную последовательность TGF-β1, присутствуют два 
генетических полиморфизма, расположенных в кодоне 10 (либо Leu, либо 
Pro) и в кодоне 25 (либо Arg, либо Pro). Гомозиготный генотип Arg/Arg по 
полиморфизму гена TGF-β1 в кодоне 25 и наличие аллеля Leu в кодоне 10 
были связаны с повышением уровня производства TGF-β1 [3].
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На сегодняшний день не было описаний ассоциаций между полимор-
физмами TGF-β1 либо с восприимчивостью к идиопатическому фибро-
зу легких, либо с прогрессированием заболевания. В этом исследовании 
не было оьнаружено различий между пациентами с идиопатических фи-
брозом легких и здоровыми субъектами в отношении генотипа и частот 
аллелей кодонов 25 и 10 полиморфизмов TGF-β1. Таким образом эти по-
лиморфизмы, по-видимому, не предрасполагают к развитию идиопатиче-
ского фиброза легких. 

Основным выводом является то, что наличие аллеля Pro в кодоне 10 
гена TGF-β1 независимо ассоциировалось с усиленным ухудшением газо-
обмена у пациентов с идиопатическим фиброзом легких после контроля 
за эффектом лечения. Ранее об этом открытии не сообщалось, и это по-
зволяет предположить, что полиморфизмы TGF-β1 могут быть связаны с 
прогрессированием идиопатичского фиброза легких. 

Также была исследована роль полиморфизмов TGF-β1 в прогрессирова-
нии других заболеваний легких. Сообщалось, что носительство аллеля Leu в 
кодоне 10 связано с быстрым ухудшением функции легких у пациентов с му-
ковисцидозом. Кроме того, было показано, что гомозиготность по аллелю 25 
Arg кодона в сочетании с аллелем 10 Leu кодона является маркером плохого 
посттрансплантационного прогноза и выживаемости реципиента. Резуль-
таты этих исследований предполагают, что полиморфизмы TGF-β1 могут 
влиять на развитие чрезмерного повреждения легких и фиброза.

Взаимосвязь полиморфизмов гена TGF-β1 с прогрессированием забо-
левания подчеркивает важность ингибирования активности TGF-β1 как 
потенциальной терапевтической стратегии при идиопатическом фибро-
зе легких. Было обнаружено, что перенос гена Smad7 для ингибирования 
клеточной сигнализации, опосредованной TGF-β1, предотвращает индуци-
рованный блеомицином фиброз легких у мышей [22]. Кроме того, потен-
циальная эффективность интерферона γ-1b при лечении идиопатического 
фиброза легких была связана со снижением уровней мРНК TGF–β1 в ле-
гочной ткани [35].

Биомаркеры риска во время острой фазы COVID-19 [2]
C-реактивный белок ( СРБ) 
Лимфоциты
Интерферон-гамма 
Матриксная металлопротеиназа-9
Растворённый супрессор туморогенности 2
Лактатдегидрогеназа 
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Ил-6
Трансформирующий фактор роста-β (TGF-β)
Фактор роста тромбоцитов (PDGF) 
Рецептор эпидермального фактора роста (EGFR)
Биомаркеры риска во время острого COVID-19
Более высокое СРБ и более низкое количество лимфоцитов - это ла-

бораторные параметры, которые считались потенциальными факторами 
риска фиброзных изменений во время острой фазы COVID-19. Согласно 
ретроспективному исследованию, с участием 32 подтвержденных пациен-
тов с COVID-19, которые были классифицированы в зависимости от при-
знаков или отсутствия признаков фиброза при их последней последующей 
компьютерной томографии, у этих двух групп были значительно разные 
уровни CРБ (53,4 мг/л против 10,0 мг/л, p=0,002) и количество лимфоци-
тов [0,6 (0,4–0,9) против 1.1 (0.8–1.3); p=0.003]. Наблюдательное когорт-
ное исследование сравнивающее группы фиброза, показало, что уровни 
показателей были заметно выше нормы в течение четырех недель подряд 
во время острой фазы и что более высокие уровни CРБ сохранялись по-
сле этой даты в группе фиброза. В частности, повышенный ЛДГ отражает 
разрушение тканей и рассматривается как прогностическое повреждение 
легких, а уровень интерферон-гамма в плазме в два раза меньше чем у 
пациентов без фиброза . Поэтому мягкий ответ интерферона может быть 
фактором риска для фиброза лёгких.

Растворённый супрессор туморогенности 2 (sST2), который является 
членом семейства интерлейкина-1 (ИЛ-1), может являться биомаркером 
для пациентов с легочным фиброзом на фоне сердечной недостаточности. 
Повышенные показатели sST2 были выявлены у пациентов с воспали-
тельным процессом в легочной ткани. Циркулирующие уровни sST2 мо-
гут быть использованы в качестве биомаркера риска для прогнозирования 
начала ЛФ после выписки у пациентов, которые перенесли COVID-19. 

IL-6
IL-6 - центральный игрок цитокинового шторма, резко повышается 

при тяжелых манифестациях COVID-19. В мета-анализе показано, что 
при осложненном COVID-19 концентрация ИЛ-6 в 2,9 раза выше, чем при 
неосложненном. Это указывает на необходимость измерения ИЛ=6 при 
поступлении. У критических пациентов уровни ИЛ-6 > 80 пг/мл - прогно-
зируют развитие ОРДС и являются показанием назначения ИВЛ. IL-6 - это 
провоспалительный и профиброзный цитокин, который индуцирует акти-
вацию нейтрофилов и их накопление в месте повреждения, что приводит 
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к высвобождению протеаз и безкислородных радикалов. Таким образом, 
этот путь включает в себя интерстициальный отек легких и тяжелую вос-
палительную реакцию [10, 36]. IL-6 также считается предиктором про-
грессирования к тяжелому COVID-19, который подтверждает гипотезу о 
том, что антагонисты рецепторов IL-6 могут контролировать цитокиновый 
шторм, вызванный SARS-CoV-2 [10, 36].В недавнем клиническом иссле-
довании (REMAP-CAP) было установлено, что анти-[к-6, тоцилизумаб и 
сарилумаб могут улучшить эволюцию тяжелобольных пациентов с тяже-
лой пневмонией COVID-19 [9]. Лечение либо тоцилизумабом, либо сари-
лумабом и глюкокортикостероидами в сочетании было более полезным, 
чем ожидалось, для любого вмешательства само по себе, и взаимодействие 
между антагонистами рецепторов IL-6 и глюкокортикостероидами мож-
но считать немного синергетическим, но с существенной изменчивостью 
[9]. Хотя результаты обнадеживают в отношении 90-дневного выжива-
ния, времени пребывания в отделении интенсивной терапии и выписки 
из больницы, группа тоцилизумаба привлекла внимание к некоторым не-
благоприятным событиям, таким как вторичная бактериальная инфекция, 
кровотечение, сердечные события и ухудшение зрения по сравнению с 
арилумабом, при этом серьеных побочных явлений не сообщалось [9].

TGF-β
Трансформирующий фактор роста-0 (TGF-0) многофункциональный 

цитокин, играющий ключевую роль в процессе восстановления тканей 
повреждения. Важными источниками TGF-0 являются а-гранулы тромбо-
цитов и макрофагов в альтернативном пути. Три изоформы TGF-0 встреча-
ются у млекопитающих: TGF-0 1, 2 и 3. TGF- 0 стимулирует образование 
внеклеточного матрикса. TGF-0 1 преимущественно экспрессируется в 
патогенезе легочного фиброза. TGF-0 регулирует образование всех мо-
лекул ECM: коллагена, фибронектина, упругих волокон и наземных ве-
ществ. Три рецептора TGF-0, I, II и III, находятся на поверхности всех 
клеток, опосредующие его эффект. Последующий эффект трансформиру-
ется через путь (пути) серинтреонинкиназы, ведущий к транскрипции ге-
нов, участвующих в формировании ECM (внеклеточный матрикс). TGF-0 
обладает фиброгенным потенциалом, стимулируя миграцию и пролифе-
рацию фибробластов, индуцируя осаждение коллагена и фибронектина, и 
ингибируя деградацию ECM (внеклеточный матрикс) матричными метал-
лопротеиназами. Стимуляция осаждения ECM и ингибирование распада 
имеет основополагающее значение для чрезмерного накопления рубцовой 
ткани при фиброзе.
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PDGF
Фактор роста тромбоцитов (PDGF) играет ключевую роль в процес-

се восстановления после повреждения тканей. Семейство PDGF имеет 
четыре различные полипептидные цепи: PDGF -A, PDGF -B, PDGF- C 
и PDGF-D. Цепи функционируют как димеры, связанные дисульфидной 
связью. Эффект PDGF опосредован двумя аналогичными рецепторами ти-
розинкиназы PDGF: PDGFR -а и PDGFR -0, которые могут образовывать 
гомо - или гетеродимеры. Взаимодействие PDGF и PDGFR приводит к 
димеризации рецепторов с аутофосфорилированием остатков тирозина 
между рецепторами. Дальнейший последующий эффект опосредован раз-
личными молекулами, включая адаптерные белки, фосфатидилинозитол-3 
киназу и фосфолипазу C-y. PDGF являются мощными стимулами для ми-
грации и пролиферации фибробластов, а также гладких мышц. Ингибирует 
апоптоз фибробластов и других мезенхимальных клеток. Было показано, 
что PDGF -C и D стимулируют ангиогенез путем прямой стимуляции со-
судистых стволовых клеток и путем регуляции других ангиогенных фак-
торов. PDGF был зарегистрирован как один из факторов роста, играющих 
ключевую роль при фиброзе легких. Блемицин - индуцированный легоч-
ный фиброз связан с повышенной экспрессией PDGF в моделях животных. 
Повышенная экспрессия PDGF также была задокументирована при IPF и 
прогрессирующем фиброзе легких при ревматоидном артрите.

EGFR
Рецептор эпидермального фактора роста (EGFR) играет роль в восста-

новлении тканей после травмы. Лиганды для этого рецептора включают 
TNF-a, EGF, амфиреглин (AREG ), гепарин - связывающий EGF- подобный 
фактор роста (HB-EGF), эпиреглин (EREG), бетацеллин (BTC) и эпиген 
(EGN). EGFR - это мембранный рецептор тирозинкиназы, принадлежащий 
к подсемействам HER1/EGFR /ERBB1, HER2 /NEU/ERBB2, HER3/ERBB3 
и HER4 /ERBB4. Взаимодействие между лигандами и EGFR приводит 
к димеризации рецепторов с аутофосфорилированием остатков тирози-
на во внутриклеточном домене рецептора. Дальнейшая передача сигнала 
ниже по течению активирует клеточные сигнальные каналы, участвую-
щие в росте, пролиферации и выживании эпителиальных клеток. EGFR 
был вовлечен в патогенез легочного фиброза. Экспериментальные иссле-
дования показывают увеличение экспрессии TNF-a и EGFR при фиброзе 
блеомицина легких, а также после воздействия асбестоза легких. Докси-
циклин-регулируемые трансгенные мышиные модели экспрессии TNF-a 
в легких показывают прогрессирующий фиброз после индукции TNF-a . 
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Кроме того, аналогичная модель показывает, что регуляция AREG и HB-
EGF приводит к легочным патологиям.

KL-6
KL-6 - это высокомолекулярный гликопротеин, классифицируемый как 

трансмембранный муцин 1 (MUC1) человека, с поверхностной экспрес-
сией на пневмоцитах II типа, спровоцированной разрушением воздуш-
но-кровяного барьера и его регенерацией и, следовательно, повышенный 
уровень KL-6 в сыворотке крови [11, 18]. Таким образом, повышение уров-
ня KL-6 в сыворотке крови связан с различными респираторными забо-
леваниями, особенно при ОРДС, интерстициальных заболеваниях легких 
(ILDS) или фиброзе лёгких [4]. Ретроспективное исследование, проведен-
ное в 2020 году, показало, что более высокие концентрации KL-6 в сыво-
ротке крови наблюдались у тяжелых пациентов с COVID-19 с признаками 
легочного фиброза, что может быть клинически значимым при прогнози-
ровании фиброзного поражения легких.

SP-A, SP-D
Поверхностно-активные белки A и D - это сиалогликопротеиновые 

комплексы, синтезированные и выделяемые альвеолярными клетками II 
типа, которые уменьшают напряжение воздух-жидкость и обеспечивают 
локальный иммунитет. SP-A может подавлять синтез ДНК и ингибировать 
секрецию медиаторов воспаления [32]. Когортное исследование, прове-
денное в Японии в 2020 году, показало эффективность пирфенидона в 
IPF на основе снижения концентрации SP-D в сыворотке крови, придя к 
выводу, что этот биомаркер может иметь прогностическую и информа-
тивную ценность [14].

COVID-FIBROTIC
В 2020 году в Испании проводилась COVID-FIBROTIC - это мно-

гоцентровое перспективное наблюдательное когортное исследование, 
направленное на оценку изменений в функции легких у пациентов, го-
спитализированных с пневмонией SARS-CoV-2, из 12 центров в Испании. 
Все взрослые пациенты, выписанные из больницы после пневмонии из-
за COVID-19, были подходящими для исследования. Определение случая 
было подтверждено, что случаи COVID-19 были с положительным образ-
цом мазка из носа и глотки, полученным при поступлении с использова-
нием обратной транскриптазы полимеразной цепной реакции в режиме 
реального времени (РТ-ПЦР) и клинического и визуального диагноза, со-
вместимого с пневмонией. Пациенты проходили наблюдение в амбула-
торной клинике после COVID-19, и их попросили принять участие, если 
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у них нет критериев исключения (возраст <18 лет, продолжительность 
жизни менее года, предварительный диагноз интерстициального заболе-
вания легких или ХОБЛ).

ММР 1 и 7
MMP - это семейство цинк-зависимых протеаз, ответственных за де-

градацию ECM, играющих ключевую роль в легочном фиброзе. Провоспа-
лительные цитокины могут увеличить экспрессию MMP и, как следствие, 
стимулировать ремоделирование дыхательных путей [15]. Концентрация 
MMP-7 коррелирует с функциональными и клиническими предикторами 
тяжести заболевания и смертности. Он может быть точно использован для 
различения ЛФ от других хронических заболеваний легких [31]. Высокие 
значения MMP-7, MMP-1 и периостина наблюдались у пациентов с ран-
ними фиброзными изменениями при компьютерной томографии. MMP-7 
и MMP-1 описываются как потенциальные биомаркеры периферической 
крови при идиопатическом легочном фиброзе. Уровни MMP-7 в сыворотке 
крови были связаны с ранними фиброзными изменениями при компью-
терной томографии у бессимптомных пациентов с семейной интерстици-
альной пневмонией. Уровни периостина в сыворотке крови были выше у 
пациентов с идиопатическим легочным фиброзом и обратно коррелиро-
вали с легочной функцией у этих пациентов.

Биомаркеры, связанные с легочным фиброзом, такие как KL-6, SP- D, 
MMP-7, IL-6, обладают большим прогностическим потенциалом в ранней 
диагностике и лечении реакции у пациентов с легочным фиброзом после 
COVID-19. Антифиброзные препараты, такие как Nintedanib и Pirfenidone, 
проходят клинические испытания. Следует поощрять подробное наблю-
дение и протоколы реабилитации для улучшения качества жизни таких 
пациентов. Важность биомаркеров, упомянутых выше, неоспорима при 
мониторинге пациентов с легочным фиброзом после COVID-19, включая 
их потенциал в ранней диагностике и лечении.

Выводы
Новые варианты в TOLLIP и SPPL2C связаны с восприимчивостью к 

IPF. Один новый вариант TOLLIP, rs5743890, также связан со смертно-
стью. Эти ассоциации и сниженная экспрессия TOLLIP у пациентов с IPF, 
которые являются носителями SNP TOLLIP, подчеркивают важность этого 
гена при заболевании.

Было выяснено, что при внутривенном введении мышам синтети-
чесокого микроРНК-29 при блеомициндуцированном фиброзе легких 
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способствует восстановлению функции эндогенной микроРНК-29, это 
сопровождается уменьшением экспрессии коллагена и легочного фибро-
за. Описанные изменения в экспрессии микроРНК у больных фиброзоб 
легких указывают на их важную регуляторную роль при фиброзе легких и 
на то, что они могут служить в качестве потенциальных диагностических 
и прогностических биомаркеров, в том числе терапевтических мишеней.

Изученные генотипы и аллели не предрасполагают к развитию иди-
опатическому фиброзу легких. Результаты показывают, что генотип 
TGF-β1 (кодоны 10 и 25) CC GG может быть полезным генетическим мар-
кером для выявления подгруппы пациентов с идиопатическим фиброзом 
легких с благоприятным прогнозом; однако требуется валидация в более 
крупной выборке.

Фиброз легких является одним из основных долгосрочных осложне-
ний у пациентов с COVID-19. Кроме того, такие факторы риска, как по-
жилой возраст с ограниченной функцией легких, ранее существовавшие 
сопутствующие заболевания, такие как диабет, сердечно-сосудистые за-
болевания, гипертония и ожирение, повышают риск развития фиброзных 
изменений легких у выживших, у которых была снижена переносимость 
физической нагрузки.

Биомаркеры, связанные с легочным фиброзом, такие как KL-6, SP-D, 
MMP-7, IL-6, обладают большим прогностическим потенциалом в ранней 
диагностике и эффективности лечения у пациентов с пост-COVID-19 ле-
гочным фиброзом. В настоящее время проводятся клинические испытания 
антифиброзных препаратов, таких как нинтеданиб и пирфенидон. Следует 
поощрять подробное последующее наблюдение и протоколы реабилита-
ции для улучшения качества жизни таких пациентов.
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Научная статья | Социальная структура, социальные институты, процессы

ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ АСПЕКТЫ                       
РАЗВИТИЯ ЗАНЯТОСТИ НАСЕЛЕНИЯ 

ТЕРРИТОРИЙ СЕВЕРНОЙ АЗИИ

С.Н. Иванова

Обоснование. В статье определены пространственные характеристики 
развития занятости населения территорий Северной Азии. Особое значение 
приобретает пространственное распределение трудовых ресурсов. Северная 
Азия является стратегически значимой территорией, поскольку в ней сосре-
доточен основной природно-ресурсный потенциал нашей страны, на которой 
проживает четверть всего населения и производится почти треть ВРП. 
Решение проблем асимметрии социально-экономического развития между ре-
гионами является базовым условием обеспечения национальной безопасности. 

Цель. Определить особенности пространственного развития занято-
сти населения и изучить влияние общенациональных тенденций, отраслевой 
специализации, субрегиональной специфики и внутрирегионального регулиро-
вания на рынок труда территорий Северной Азии. 

Материалы и методы. Использованы методы сравнительного анализа, 
экономико-статистические методы. Апробирован адаптированный метод 
структурных сдвигов для оценки развития занятости населения регионов 
Северной Азии в части пространственной локализации. Информационной 
базой послужили статданные.  

Результаты. Установлены причины и роль отдельных трансформаций в 
структуру занятости населения отдельно взятого региона. На основе рас-
чёта коэффициента локализации выделены территории Северной Азии, в 
которых сельское хозяйство в рассматриваемый период является: базовым 
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видом экономической деятельности; местным (регионального значения) или 
находится вне специализации региона. Заключение. Метод структурных сдви-
гов позволяет сформулировать углублённые выводы о трансформациях на 
региональных рынках труда. Исследования показали, что для повышения при-
влекательности Северной Азии в части инвестиций и снижения миграцион-
ных рисков, особенно сельских территорий, требуется принятие конкретных 
мер повышения доступности услуг в различных сферах жизнедеятельности.  
Основные выводы и рекомендации могут быть использованы органами власти 
при совершенствовании программ содействия занятости и комплексного 
развития регионов Северной Азии.  

Ключевые слова: структура занятости населения; сельское хозяйство; 
лесное хозяйство; рынок труда; Северная Азия

Для цитирования. Иванова С.Н. Пространственные аспекты развития 
занятости населения территорий Северной Азии // Siberian Journal of Life 
Sciences and Agriculture. 2024. Т. 16, №1. С. 381-404. DOI: 10.12731/2658-6649-
2024-16-1-709 

Original article | Social Structure, Social Institutions, Processes

SPATIAL ASPECTS OF EMPLOYMENT 
DEVELOPMENT IN NORTHERN ASIA

S.N. Ivanova

Background. The article deals with open aspects of the development of em-
ployment in North Asia. Of particular importance is the location of labor resourc-
es. Solving the problem of the totality of socio-economic development between 
regions is a basic condition for ensuring national security. Northern Asia is an 
appraisal area, since it contains the main natural resource potentials of our 
country, which account for a quarter of the total population and produce almost 
a third of GRP. 

Purpose. To study the features of the spatial development of employment of the 
population and the impact of national trends, industry specialization, sub-regional 
specifics and intra-regional regulation on the labor market of the territories of 
North Asia. 

Materials and methods. Methods of comparative analysis and economic-sta-
tistical methods are used. A comprehensive assessment of the spatial aspects of 
the development of employment in the regions of North Asia was carried out on 



383Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 16, №1, 2024

the basis of an adapted method of structural shifts. The information base was the 
data of the Federal State Statistics Service. 

Results. The causes and contribution of individual changes in the structure of 
employment of the population of a particular region are identified. Based on the 
calculation of the localization coefficient, the territories of North Asia were identi-
fied, in which agriculture in the period under review is: the basic type of economic 
activity; local (regional significance) or is outside the specialization of the region. 

Conclusion. The method of structural shifts makes it possible to formulate 
in-depth conclusions about the transformations in the regional labor markets. 
Studies have shown that in order to increase the attractiveness of North Asia in 
terms of investment and reduce migration risks, especially in rural areas, it is 
necessary to take measures aimed at increasing the availability of infrastructure 
services, including social, transport, medical, and educational services. The main 
conclusions and recommendations can be used by the legislative and executive 
authorities in the development of programs to promote employment and socio-eco-
nomic development of the regions of Asian Russia.

Keywords: employment structure; agriculture; forestry; labor market; North Asia
For citation. Ivanova S.N. Spatial Aspects of Employment Development in 

Northern Asia. Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, 2024, vol. 16, 
no. 1, pp. 381-404. DOI: 10.12731/2658-6649-2024-16-1-709 

Территория Северной Азии (СА) состоит из азиатской части России и 
представлена территориями Уральского, Сибирского и Дальневосточного фе-
деральных округов Российской Федерации. Эти территории занимают 76,7% 
площади страны, на которой проживает 25,5% занятого населения и произ-
водится 28,5% ВРП [24, с. 460-461] и сосредоточен основной природно-ре-
сурсный потенциал нашей страны. По территории 15 регионов проходит 
сухопутная граница с соседними государствами. СА имеет серьезное геопо-
литическое значение, усилившееся в связи с необходимостью решения новых 
задач, и поэтому является зоной стратегических интересов России [13]. При 
этом в данных регионах отмечаются наихудшие индексы ряда показателей, 
характеризующие социальную безопасность территории и качество социаль-
ной среды [11, с. 328-330, 18]. Отмечается «асимметрия развития как между 
центральной и азиатской частями России в целом», так и между территория-
ми внутри СА [14, с. 93-96], «значительный ущерб природной и социальной 
среде» [15, 17, 23], моноотраслевой характер экономики [22, с. 12-13].

В регионах СА остро стоит проблема загрязненности атмосферного 
воздуха [17] , что обуславливает высокую заболеваемость населения и 
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необходимость разработки мероприятий по низкоуглеродному развитию 
территорий, в том числе переводу угольной генерации частного сектора 
на экологически чистое топливо [21, 35], города рассматриваемой терри-
тории включены в Федеральный проект «Чистый воздух» и представляют 
большую часть ее участников. 

Обеспечение рационального использования ресурсов, в том числе тру-
довых становятся значимыми задачами развития природно-хозяйствен-
ного комплекса любой страны, поэтому исследования пространственного 
развития занятости населения, концентрация трудовых ресурсов или рас-
сеянность в пределах заключающего их географического пространства 
являются актуальными. 

Ряд исследований [31, 38] показывает, что «территориальное распреде-
ление занятого населения не является случайным». Индикаторы рынка тру-
да позволяют оценить влияние различных факторов на пространственное 
развитие страны и регионов России [27]. Для оценки структурных сдви-
гов в занятости населения в активно используется метод сдвиг-компонент 
(сдвиг-составляющих, сдвиг-долей). В настоящее время теоретическим и 
прикладным аспектам изучения структурных сдвигов метода посвящено 
множество работ. Теоретическим аспектам посвящены работы [28, 37], спо-
собствующие расширению методологической базы и методов измерения на-
блюдаемых трансформаций в сфере занятости. Эмпирические исследования 
заняты количественной оценке на уровне национальных экономик [3, 34], 
а также на уровне отдельных регионов [2, 8] или отраслей экономики [32, 
36]. Совершенствуются методики анализа структурных сдвигов [19, 20]. От-
мечается потенциальное влияние роста удаленной занятости на простран-
ственное развитие территорий, в том числе Азиатской части России [33].

Разработке новых инструментов стратегического пространственного раз-
вития, социальной, демографической и миграционной политики государства 
посвящены работы [5, 6, 9, 12, 30]. Развитие сельских территорий и проблемы 
повышения эффективности предприятий АПК в Сибири и Дальнем Востоке 
отражены в исследованиях [1, 4, 7, 10, 26]. Тем не менее, проблемы структуры 
занятости в Северной Азии в существующей литературе представлены недо-
статочно [16], чем обуславливается актуальность данной работы.

Данная статья является продолжением цикла публикаций автора, по-
священных исследованию социальных проблем и противоречий развития 
социальной сферы на территориях СА [10, 11]. В статье отражены резуль-
таты исследования пространственных аспектов развития занятости насе-
ления территорий СА.
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Цель исследования: определение особенностей пространственного 
развития занятости населения и изучении влияния общенациональных тен-
денций, отраслевой специализации, субрегиональной специфики и внутри-
регионального регулирования на рынок труда территорий Северной Азии.

Материалы и методы исследования
В исследовании были использованы методы сравнительного анализа и 

экономико-статистические методы. Анализ структурных сдвигов занятости 
населения проведён с использованием адаптированного метода сдвиг-ком-
понентов на основе выделения факторов влияния на национальном, субре-
гиональном, региональном и отраслевом уровнях, определивших изменение 
численности занятых в различных видах экономической деятельности. Ин-
формационной базой послужили статданные за 2010-2021 гг. 

Занятость населения и рынок труда Северной Азии. Численность 
занятого населения азиатской части России неуклонно снижалась с 2010 
года, а европейской части – с 2015 года, после стремительного снижения 
2020 года, вызванного кризисом на фоне начала пандемии коронавируса, 
ситуация стабилизировалась в 2021 году, однако показатели остались ниже 
базисного периода (рис. 1). То, что большая часть из числа выбывших 
имели высшее или среднее профессиональное образование, характеризует 
ухудшение ситуации на рынке труда СА, происходящее на фоне общего 
сокращения численности населения в трудоспособном возрасте. 

Рис. 1. Изменение численности занятого населения, в % к 2010 г.

На территориях Северной Азии спрос на рабочую силу рос более уско-
ренными темпами, чем в среднем по России. Внутренняя трудовая мигра-
ция смягчает проблему дефицита экономически активного населения и 
влияет на структурные сдвиги занятости [25, с. 38], рис. 2. 
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Рис. 2. Динамика спроса на рабочую силу, в % к 2010 г.
Источник рассчитано автором по [19]

Основными регионами-работодателями, являются Ямало-Ненецкий и 
Ханты-Мансийский автономные округа, которые принимают 123,6 тыс. 
чел, или 29,1% к численности занятого населения региона и 188,6 тыс. 
чел, или 17,4% соответственно (табл. 1). На территории 12 регионов СА 
отмечается положительное сальдо трудовой миграции. В эту группу по-
пали регионы с высокими и средними значениями интегрального индекса 
социальной устойчивости [11]. Основными регионами-работодателями, 
являются регионы, благополучие которых опирается на добычу природ-
ных богатств и укрепляется диверсификацией экономической деятельно-
сти, практикующие вахтовые методы освоения территории. К сожалению, 
исчезла советская система освоения новых территорий, которая была ори-
ентирована на постоянное население и сопровождалась строительством 
новых населенных пунктов. В настоящее время, по вполне понятным 
экономическим, экологическим, климатическим причинам, развивается 
вахтовый метод. При сокращении местного населения, не развиваются 
отрасли, ориентированные на его обслуживание, что ведет к дальнейше-
му сокращению инфраструктурной обеспеченности территорий. В 13 ре-
гионах СА отмечается отрицательное сальдо трудовой миграции. В эту 
группу попали регионы с низкими и средними значениями интегрального 
индекса социальной устойчивости. В данных регионах отмечается низкий 
уровень доходов и высокий уровень бедности населения. В Республике 
Тыва и Челябинской области потоки выезжающего и прибывающего за-
нятого населения равны.



387Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 16, №1, 2024

Отмечается развитие потребности регионов в трудовых ресурсах, рас-
тет спрос на наукоемкие знания и навыки, т.е. высококвалифицированных 
специалистов, которые зачастую, не проживают в регионах СА постоянно, 
работая вахтовым методом. Переезжая, квалифицированные специалисты 
перевозят с собой все свои знания, способности и опыт, т.е. человеческий 
капитал, на новое место, поэтому в целом, регионы-доноры проигрывают 
от миграционных процессов.

Таблица 1.
Показатели миграции занятого населения Северной Азии

Эмиграция за-
нятого населе-
ния, тыс. чел.

Иммиграция 
занятого насе-

ления, тыс. чел.
Курганская область 23,5 0,7
Свердловская область 22,8 21,6
Тюменская область без автономных округов 29,8 50,6
Ханты-Мансийский автономный округ 7,4 188,6
Ямало-Ненецкий автономный округ 0,1 123,6
Челябинская область 18,9 18,9
Республика Алтай 2,4 0,8
Республика Тыва 0,8 0,8
Республика Хакасия 10,2 2,6
Алтайский край 24,9 2,7
Красноярский край 16,1 35,0
Иркутская область 13,6 16,7
Кемеровская область 14,9 4,4
Новосибирская область 19,5 10,5
Омская область 60,7 3,3
Томская область 10,3 9,6
Республика Бурятия 11,0 3,9
Республика Саха (Якутия) 0,4 34,8
Забайкальский край 9,1 3,7
Камчатский край 0,2 9,4
Приморский край 10,8 9,8
Хабаровский край 6,5 18,1
Амурская область 4,3 11,1
Магаданская область 2,1 6,6
Сахалинская область 1,1 10,2
Еврейская автономная область 7,0 2,3
Чукотский автономный округ … 4,0

Источник: составлено автором по [19].
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Для анализа причин изменений в структуре занятости населения была 
использована адаптированная методика структурных сдвигов. Для целей 
данного исследования, помимо выделения традиционных составляющих, 
определяющих вклад: национальной составляющей (NS) (отражающей 
общие тенденции развития страны); отраслевой (IM) (показывающей 
тенденции развития конкретной отрасли экономики); региональной (LF), 
представляющей влияние региональной системы государственного управ-
ления, была введена субрегиональная составляющая Северной Азии (NA), 
отражающая влияние общей ситуации в данном субрегионе (табл.2). 

Таблица 2.
Формулы расчета структурных изменений занятости

Компонент Формула расчета Описание обозначений
Национальная со-
ставляющая (NS)

E – численность заня-
тых, тыс. чел.; i- вид 
экономической деятель-
ности (ВЭД); r- значение 
регионального показа-
теля; NA - показатель по 
Северной Азии; n- пока-
затель в целом по стране; 
t- анализируемый год; 
b- базисный год

Отраслевая состав-
ляющая (IM)

Субрегиональная 
составляющая Се-
верной Азии (NA)

Региональная со-
ставляющая (LF)

Суммарное изме-
нение региональ-
ной занятости (R)

Применение адаптированной методики на примере Республики Бу-
рятия. В качестве базисного года выбран 2010, в качестве анализируемого 
2021. Исходные данные – среднегодовая численность занятых в экономи-
ке Республики Бурятия, Северной Азии, Российской Федерации в разрезе 
видов экономической деятельности (ВЭД) (табл. 3).

За рассматриваемый период в Республике Бурятия, как и в целом по 
России и на территориях Северной Азии сократилась общая численность 
занятых. Вместе с тем, в регионе возросла численность занятых в 3 ВЭД 
(оптовой и розничной торговле, транспортировке и хранении, деятельно-
сти гостиниц). 
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Таблица 3.
Динамика среднегодовой численности занятых в экономике                                           

в 2010, 2021 гг., (тыс. человек)
Российская Федерация Северная Азия Республика Бурятия

1 2 3 4 5 6 7
2010 2021 2010 2021 2010 2021

Всего 71493,1 70818,0 18716,1 18021,3 401,0 370,9
в том числе по ВЭД⃰

1 6049,0 4490,6 1443,2 1029,4 33,7 25,9
2 1080,6 1158,8 697,7 756,3 7,8 7,1
3 10526,1 9974,4 2521,8 2319,6 44,9 36,9
4 1682,5 1583,0 581,2 522,2 16,2 13,1
5 746,5 708,8 195,4 166,0 4,2 3,7
6 6153,0 6496,3 1503,9 1546,9 28,7 23,7
7 12546,2 13236,3 3022,1 3136,5 63,5 81,8
8 5098,4 5636,9 1507,7 1517,4 20,6 23,6
9 1500,3 1821,9 372,1 416,5 7,7 8,9

10 1332,4 1556,1 300,2 330,9 6,9 5,1
11 1803,6 1899,5 456,7 458,2 10,2 6,2
12 5872,3 5320,7 1679,5 1523,7 45,1 38,4
13 4552,0 4448,7 1299,5 1231,3 32,8 30,1
14 12491,7 12486,0 3122,3 3066,4 78,4 66,4
Источник: составлено и рассчитано автором по [29]
⃰ 1 - Сельское, лесное хозяйство, охота, рыболовство и рыбоводство; 2 - добыча 

полезных ископаемых; 3 - обрабатывающие производства; 4- обеспечение элек-
трической энергией, газом и паром; кондиционирование воздуха; 5- водоснабже-
ние; водоотведение, организация сбора и утилизации отходов, деятельность по 
ликвидации загрязнений; 6- строительство; 7-торговля оптовая и розничная; ре-
монт автотранспортных средств и мотоциклов; 8-транспортировка и хранение; 9- 
деятельность гостиниц и предприятий общественного питания; 10- деятельность 
в области информации и связи; 11- деятельность по операциям с недвижимым 
имуществом; 12- образование; 13- деятельность в области здравоохранения и со-
циальных услуг; 14- другие виды деятельности)

На субрегиональном и национальном уровнях рост числа занятых от-
мечается в 7 ВЭД. Для выяснения факторов структурных трансформаций 
необходимы дополнительные инструменты анализа. Расчет компонен-
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тов структурных сдвигов по адаптированной методике (на примере ВЭД 
«Сельское, лесное хозяйство, охота, рыболовство и рыбоводство» (Сель-
ское хозяйство) представлен ниже. 

NS = 33,7*(70818/71493,1-1) = -0,32;
IM = 33,7*(4490,6 /6049,0 -70818/71493,1) = -8,36;
NA= 33,7*(1029,4/1443,2-4490,6 /6049,0) = -0,98;
LF= 33,7*(25,9/33,7-1029,4/1443,2) = 1,88;
R = NS + IM + NA + LF= -7,8;
Суммарное изменение численности по сельскому хозяйству = E2021 –

E2010 = R = NS + IM + NA + LF= -7,8
Результаты расчета показывают, что снижение численности занятых в 

сельском хозяйстве, вызваны в большей степени отраслевыми (IM = -8,36), 
затем субрегиональными (NA = -0,98) и национальными (NS = -0,32) тенден-
циями, а благодаря региональной компоненте (LF = 1,88), которое оказало 
смягчающий эффект, уменьшение численности занятых в данной отрасли 
экономики не стало еще более высоким. Расчет по адаптированному ме-
тоду структурных сдвигов выявил наличие положительных (смягчающих) 
и отрицательных (отягощающих) эффектов, влияющих на изменение чис-
ленности занятых в отраслях экономики регионов, в том числе Республики 
Бурятия (табл. 4). Для удобства восприятия цветным фоном в таблице по-
казаны положительные эффекты по составляющим IM, NA, LF и положи-
тельные значения суммарного изменения R численности занятого населения 
по отраслям экономики. 

В целом, отрицательная динамика занятости Республики Бурятия опре-
деляется отраслевыми тенденциями сельского хозяйства, образования, 
усилившиеся аналогичными тенденциями на субрегиональном и регио-
нальном уровнях. Высокое отрицательное значение региональной компо-
ненты в сфере обрабатывающих производств усугубилось отраслевыми, 
субрегиональными и национальными составляющими. Благоприятные 
отраслевые тенденции по 8 ВЭД, по 2 ВЭД на субрегиональном, 5 ВЭД 
региональном уровнях, в конечном итоге дали положительную динамику 
лишь по 3 ВЭД (торговля оптовая и розничная; ремонт автотранспорт-
ных средств и мотоциклов; транспортировка и хранение; деятельность 
гостиниц и предприятий общественного питания), поскольку региональ-
ные составляющие по оставшимся ВЭД имели отрицательный эффект. 
Использование адаптированного метода структурных сдвигов позволяет 
сформулировать расширенные выводы о трансформациях на региональ-
ных рынках труда. 
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Таблица 4 
Структурные сдвиги в занятости населения Республики Бурятия                                         

с 2010 по 2021 г., тыс. человек 
Факторы

R
NS IM NA LF

Всего -3,79 0,00 -11,10 -15,17 -30,1
в том числе по ВЭД⃰

1 -0,32 -8,36 -0,98 1,88 -7,8
2 -0,07 0,63 0,09 -1,31 -0,7
3 -0,42 -1,93 -1,25 -4,38 -8,0
4 -0,15 -0,81 -0,69 -1,49 -3,1
5 -0,04 -0,17 -0,42 0,11 -0,5
6 -0,27 1,87 -0,78 -5,79 -5,0
7 -0,60 4,09 -1,09 15,86 18,3
8 -0,19 2,37 -2,05 2,84 3,0
9 -0,07 1,73 -0,74 0,25 1,2
10 -0,07 1,23 -0,45 -2,54 -1,8
11 -0,10 0,64 -0,51 -4,01 -4,0
12 -0,43 -3,81 0,05 -2,49 -6,7
13 -0,31 -0,43 -0,98 -0,97 -2,7
14 -0,74 0,70 -1,37 -10,56 -12,0

Положительный эффект 
(количество ВЭД) _ 0 8 2 5 3

Результаты исследования и их обсуждение
Анализ факторов по адаптированному методу структурных сдвигов 

выявил наличие положительных и отрицательных эффектов по различ-
ным компонентам структурных сдвигов NS, IM, NA и LF, влияющих на 
изменение численности занятых территории Северной Азии в отраслях 
экономики. 

Отмечены положительные эффекты: а) по отраслевой компоненте 
(IM) по 8 ВЭД (добыча полезных ископаемых; строительство; торговля 
оптовая и розничная; ремонт автотранспортных средств и мотоциклов; 
транспортировка и хранение; деятельность гостиниц и предприятий 
общественного питания; деятельность в области информации и связи; 
деятельность по операциям с недвижимым имуществом; другие виды 
деятельности); б) по субрегиональной компоненте Северной Азии (NA) 
по 2 ВЭД (добыча полезных ископаемых и образование). 



392 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 16, №1, 2024

Таблица 5 
Распределение положительных эффектов региональной составляющей (LF) 

и изменения региональной занятости (R) в группах регионов 
Виды экономической деятельности ⃰

Группы регионов с: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
высокими значениями интегрального индекса социальной устойчивости

Ямало-Ненецкий автономный округ LF LF LF LF LF LF LF LF LF LF LF LF
Ханты-Мансийский автономный 
округ - Югра LF LF LF LF LF LF LF LF LF LF

Сахалинская область LF LF LF LF LF LF LF LF LF
Чукотский автономный округ LF LF LF LF LF LF LF LF
Камчатский край LF LF LF LF LF LF LF LF
Томская область LF LF LF LF LF LF LF LF LF LF LF
Свердловская область LF LF LF LF LF LF LF
Тюменская область LF LF LF LF LF LF LF

средними значениями интегрального индекса социальной устойчивости
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Хабаровский край LF LF  LF  LF LF LF LF
Челябинская область LF  LF LF LF LF LF LF  LF LF LF
Новосибирская область  LF LF LF  LF LF  LF LF LF LF LF
Республика Саха (Якутия) LF  LF LF LF LF   LF   LF LF  
Приморский край LF     LF  LF   LF  LF  
Иркутская область  LF    LF  LF LF    LF  
Омская область LF  LF    LF  LF LF LF    
Красноярский край   LF  LF LF     LF LF LF LF
Кемеровская область        LF LF  LF LF  LF

низкими значениями интегрального индекса социальной устойчивости
Амурская область    LF  LF        LF
Республика Хакасия LF           LF LF  
Алтайский край   LF   LF LF LF  LF LF    
Еврейская автономная область LF LF         LF    
Забайкальский край   LF LF   LF LF LF      
Республика Бурятия LF    LF  LF LF LF      
Курганская область  LF  LF           
Республика Алтай LF     LF  LF   LF LF LF  
Положительный IM отраслевой эффект по ВЭД
R Рост региональной занятости по ВЭД

В регионах Северной Азии положительные эффекты региональной 
компоненты (LF) варьируются от 2 до 12 ВЭД; суммарное изменение 
количества занятых (R) с положительной динамикой от 2 до 10 ВЭД 
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(табл.5). Определены средние значения LF с положительным эффек-
том для групп регионов с высокими, средними и низкими значениями 
интегрального индекса социальной устойчивости [11, С.327-328]. По-
ложительные эффекты региональной составляющей и итоговое измене-
ние региональной занятости в группах регионов Северной Азии: а) для 
регионов с «высокими значениями интегрального индекса социальной 
устойчивости», количество ВЭД по региональной составляющей (LF) = 
9; итоговому изменению региональной занятости (R) =8; б) для регионов 
со «средними значениями интегрального индекса социальной устойчиво-
сти» (LF) =7; (R) =5; в) для регионов с «низкими значениями интеграль-
ного индекса социальной устойчивости» (LF) =4; (R) = 3. 

По данным таблицы наглядно видно пространственное распределение по-
ложительных эффектов региональной составляющей (LF) и отрасли эконо-
мики, в которых наблюдается рост или снижение занятости. На территории 
Северной Азии, за исключением Камчатского края, негативные отраслевые 
эффекты в сельском хозяйстве (табл.4, табл.5), несмотря на благоприятные 
региональные эффекты определили сокращение занятости в данной отрасли. 

Негативные отраслевые тенденции в сфере образования преодолены по-
ложительными эффектами субрегиональной компоненты и эффективными 
действиями региональных систем управления в большей части регионов с 
высокими значениями интегрального индекса социальной устойчивости. В 
сферах здравоохранения и социальных услуг преодолеть негативные отрас-
левые тенденции удалось в части регионов Северной Азии. 

Региональные эффекты в Чукотском автономном округе, Новосибир-
ской области, Республики Саха (Якутия), Красноярского и Забайкальского 
краев смогли преодолеть негативные отраслевые тенденции в обрабаты-
вающих производствах. Благоприятные отраслевые и региональные тен-
денции определили рост занятости по следующим ВЭД: добыче полезных 
ископаемых; строительстве; оптовой и розничной торговле; строитель-
стве, транспортировке и хранении; деятельности гостиниц и предприя-
тий общественного питания, в области информации и связи и операциям 
с недвижимым имуществом.

Развитие сельского хозяйства на территории Северной Азии. Для 
выявления территорий Северной Азии, перспективных для развития сель-
ского хозяйства с позиции занятости населения, был использован «коэффи-
циент локализации» предложенный в [2, 19], вычисляемый соотношением 
доли занятых по данной отрасли в регионах к соответствующей доле заня-
тых в российской экономике. На основе расчёта коэффициента локализации 
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выделены территории, в которых сельское хозяйство в рассматриваемый пе-
риод является: базовым видом экономической деятельности; местным (ре-
гионального значения) или находится вне специализации региона (табл.6). 

Таблица 6.
Группировка территорий Северной Азии по региональной                                    

специализации по ВЭД «Сельское хозяйство»
Коэффициент 
локализации

2010 2021
Базовый ВЭД (коэффициент локализации более 1,716)

1 Республика Алтай 2,219 2,475
2 Камчатский край 1,266 1,815
3 Алтайский край 1,943 1,809
4 Омская область 1,752 1,793

ВЭД местного значения (коэффициент локализации 0,957-1,716)
1 Курганская область 1,409 1,421
2 Приморский край 0,955 1,307
3 Еврейская автономная область 0,818 1,168
4 Забайкальский край 1,188 1,122
5 Республика Бурятия 0,993 1,101
6 Республика Тыва 0,930 1,062
7 Красноярский край 1,089 1,049
8 Иркутская область 1,102 1,049

Регион не специализируется (коэффициент локализации менее 0,956)
1 Республика Хакасия 0,676 0,946
2 Республика Саха (Якутия) 0,822 0,929
3 Сахалинская область 0,817 0,909
4 Амурская область 1,095 0,902
5 Тюменская область без автономных округов 0,827 0,857
6 Новосибирская область 1,104 0,809
7 Чукотский автономный округ 0,595 0,806
8 Челябинская область 0,679 0,804
9 Томская область 0,793 0,792
10 Хабаровский край 0,626 0,650
11 Кемеровская область 0,455 0,458
12 Магаданская область 0,394 0,437
13 Свердловская область 0,560 0,425
14 Ямало-Ненецкий автономный округ 0,181 0,212
15 Ханты-Мансийский автономный округ - Югра 0,187 0,197
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Сельское хозяйство является базовым ВЭД на территориях с коэффици-
ентом локализации более 1,716. В данных регионах имеются условия для 
экспорта продукции сельского хозяйства за пределы региона. Значение ко-
эффициента локализации в пределах 0,957-1,716 характеризует территории, 
в которых сельское хозяйство в основном ориентировано на удовлетворение 
потребностей внутреннего рынка региона. Коэффициент локализации ме-
нее 0,957 характеризует территории, которые в рассматриваемый период не 
специализируются в таком виде ВЭД как сельское хозяйство. 

Масштабные преобразования в аграрной сфере кардинально измени-
ли социальную структуру населения сельских территорий. В настоящее 
время основная сфера деятельности сельского населения – это различные 
бюджетные отрасли экономики – образование, здравоохранение, государ-
ственное управление. На территориях СА заработная плата в сельском хо-
зяйстве 2022 году составляла 46777 руб. или 71,6% от средней зарплаты 
по экономике страны. Третья часть населения сельских территорий (27%) 
живет за чертой бедности а, в среднем по России 13,2% [18, 22]. 

Для сельских территорий СА характерны миграционный отток населе-
ния и низкая ожидаемая продолжительность жизни, при этом наблюдается 
дифференциация данного показателя от 59,3 лет по Чукотскому автономному 
округу до 73,4 лет по Ханты-Мансийскому автономному округу [10, С.32]. 

Выводы
Выявлены причины и вклад отдельных изменений в структуру занято-

сти населения отдельно взятого региона. Использование адаптированного 
метода структурных сдвигов позволяет усилить достоверность выводов о 
трансформациях на региональных рынках труда. В связи с геополитиче-
ской значимостью рассматриваемых территорий, необходима разработка 
социальных технологий повышения привлекательности Северной Азии в 
части инвестиций, снижения миграционных рисков, особенно сельских 
территорий, повышения доступности услуг в различных сферах жизнеде-
ятельности. Для усиления демографической устойчивости сельских тер-
риторий необходимы меры по развитию отраслей сельского хозяйства. 
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ЦИФРОВЫЕ РЕСУРСЫ                                                                                          
КАК ЭФФЕКТИВНОЕ СРЕДСТВО 

ФОРМИРОВАНИЯ КОММУНИКАТИВНЫХ 
НАВЫКОВ БУДУЩЕГО ВРАЧА

О.В. Макарова, Р.Н. Хвощ, Ю.В. Болдырева

Обоснование. В работе представлен опыт внедрения в учебный процесс 
студентов-медиков интегрированного курса «Речевые аспекты пациенто-
центричной коммуникации». Актуальность исследования обусловлена низкой 
мотивацией обучающихся к изучению лингвистических дисциплин, однако 
существует прямая закономерность между степенью владения коммуника-
тивными навыками, развиваемыми на языковых курсах, и эффективностью 
решения профессиональных проблем, в том числе связанных с лечением па-
циентов. 

Цель. Обосновать использование цифровых ресурсов как эффективного 
средства овладения навыками общения врача с пациентом. 

Материалы и методы. Материалом исследования являются учебные 
видео, кейсы, созданные для визуализации «Виртуального пациента», цифро-
вые тексты, интерактивные ресурсы (https://wordwall.net/ru, https://quizlet.
com, https://genial.ly и др.) и контент, созданный на их основе: презентации, 
видео, мультимедийные материалы. В работе использованы теоретические 
и эмпирические методы исследования, включая дискурсивный анализ, метод 
моделирования ситуаций «врач – пациент». 

Результаты. Внедрение цифровых ресурсов способствует осознанному 
формированию коммуникативных навыков будущего врача и изменению суще-
ствующей установки обучающихся «Я знаю, как общаться с пациентами» на 
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мнение «Мне нужно еще многому научиться и развивать как универсальные 
базовые навыки общения с пациентом (установление контакта, сбор анамне-
за, завершение консультации), так и продвинутые коммуникативные навыки 
объяснения и планирования».

Заключение. Условиями для освоения коммуникативных навыков будущего 
врача являются: 1) организация занятий на основе коллаборативного подхода, 
предполагающего активные методы обучения; 2) интеграция предметных 
областей, в частности языка и медицины; 3) использование цифровых ресур-
сов, которые имитируют реальные условия работы с пациентом и позволяют 
многократно возвращаться к обсуждению кейса. 

Ключевые слова: пациентоцентричная коммуникация; кейс; виртуальный 
пациент; коммуникативные навыки врача; «перевернутый класс»; визуализация

Для цитирования. Макарова О.В., Хвощ Р.Н., Болдырева Ю.В. Цифровые 
ресурсы как эффективное средство формирования коммуникативных навыков 
будущего врача // Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture. 2024. Т. 16, 
№1. С. 405-421. DOI: 10.12731/2658-6649-2024-16-1-1070 

Original article

DIGITAL RESOURCES AS AN EFFECTIVE                     
MEANS FOR DEVELOPING COMMUNICATIONS 

SKILLS OF A FUTURE DOCTOR

O.V. Makarova, R.N. Khvoshch, Y.V. Boldyreva

Background. This paper presents the experience of introducing the integrated 
course “Speech aspects of patient-centered communication” into the educational 
process of medical students. The research relevance is due to the low motivation 
of students to study linguistic disciplines. However, there is a direct correlation 
between the level of communication skills developed at language courses and 
the efficiency in solving professional problems, including those related to the 
treatment of patients. 

Purpose. The paper is aimed at justifying the use of digital resources as an 
effective means of mastering the skills of communication between a doctor and 
a patient.

Materials and methods. The material of the study is educating videos, cas-
es designed for visualizing ‘Virtual patient’, digital texts, interactive resources 
(https://wordwall.net/ru, https://quizlet.com, https://genial.ly, etc.), as well as 
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and the content based on them, i.e., presentations, videos, multimedia materials. 
The paper uses theoretical and empirical research methods, including discourse 
analysis and the method of modeling situations “doctor – patient”. 

Results. The introduction of digital resources contributes to the conscious 
developing of the future doctor communication skills and the change in the exist-
ing attitude of students to this process from - “I know how to communicate with 
patients” – to the opinion – “I still have a lot to learn and develop both univer-
sal basic patient orientated communication skills (establishing contact, taking 
anamnesis, completing a consultation) and advanced communication skills of 
explanation and planning.”

Conclusion. The conditions for mastering the communication skills of a fu-
ture doctor are as follows: 1) organization of classes based on a collaborative 
approach involving active learning methods; 2) integration of subject areas, in 
particular language and medicine; 3) use of digital resources imitating the real 
working conditions with the patient and allowing you.

Keywords: patient-centered communication; case; virtual patient; communi-
cation skills of a doctor; Flipped classroom; visualization
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421. DOI: 10.12731/2658-6649-2024-16-1-1070 

Актуальность темы обусловлена необходимостью предлагать обуча-
ющимся высшей школы такие факультативные курсы и дисциплины по 
выбору, чтобы они представляли интерес для них и были связаны с ов-
ладениями профессиональными компетенциями. Так, учебный стандарт 
высшего образования 3++ ориентирует студентов на формирование соб-
ственной индивидуальной траектории обучения, включающей освоение 
базовых дисциплин и дисциплин вариативного блока. Мы предлагаем бу-
дущим врачам такой интегрированный курс, как «Речевые аспекты па-
циентоцентричной коммуникации», материал которого основывается на 
синтезе языковых и медицинских знаний, необходимых в совокупности 
для организации эффективной коммуникации врача и пациента. В услови-
ях современной реальности медицинского вуза интерес к изучению дис-
циплины «Русский язык и культура речи» неизменно ослабевает, многие 
факультеты отказываются от ее включения в свой учебный план и заме-
няют на курсы, приближенные к овладению профессиональными знания-
ми. Эддинбургская Декларация Всемирной федерации по медицинскому 
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образованию (1988) установила, что каждый пациент должен иметь воз-
можность в лице врача встретить внимательного слушателя, тщательного 
наблюдателя, грамотного клинициста, обладающего высокой восприим-
чивостью в сфере общения. Умение врача построить эффективную комму-
никацию с пациентом, таким образом, является важным условием лечения 
больного. Однако исследования показывают, что основной причиной не-
благоприятных медицинских исходов является плохая коммуникация, что 
составляет 67% среди различных факторов [12]. Поэтому разработка кур-
сов, связанных с необходимостью формирования практикоориентирован-
ных навыков будущего врача, является важным элементом в образовании 
успешного специалиста.

На данный момент в науке существует довольно много направлений 
в области прикладной лингвистики. Более того, не до конца определен 
объем этого понятия, одни исследователи [11; 6]: Л.В. Бондарко, Л.А. 
Вербицкая, Г.Я. Мартыненко и др. сравнивают прикладное языкознание 
с компьютерной лингвистикой [2], Р.Г. Пиотровский, К.Б. Бектаев, А.А. 
Пиотровская называют прикладное языкознание инженерной, или матема-
тической лингвистикой [9]. Однако все ученые солидарны в том, что язык, 
вступая в отношения с другими науками, пополняет свой методический 
арсенал в дополнение к языковедческим методам. Мы согласны с мнени-
ем С.П. Кушнерука, что практическая оправданность методов прикладной 
лингвистики «определяется ситуационной прагматикой и социальными 
запросами, имеющими коммуникативно лингвистические компоненты, а 
также крепкие связи с негуманитарными науками» [6, с. 10]. Выход за 
рамки теоретических описаний языка в прикладную сферу – специфику 
общения врача на разных этапах консультации с пациентом – способствует 
решению практических задач установления прочного контакта с пациен-
том, полного сбора анамнеза, постановке правильного диагноза, привер-
женности пациента к лечению и выздоровлению. 

В работе мы рассмотрим специфику организационной коммуникации 
на материале медицинского дискурса и продемонстрируем фрагменты 
занятий, проведенных по технологии «перевернутый класс», условием 
реализации которой является включение в учебный процесс цифровых 
ресурсов. Особый акцент сделан на демонстрации метода «Виртуальный 
пациент», или интерактивного приема организации работы в малых груп-
пах, когда обучающиеся на основе видео или скрипта, иллюстрирующего 
диалог врача и пациента, производят выбор необходимой коммуникатив-
ной тактики врача. 
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Цель работы – обосновать использование цифровых ресурсов как эф-
фективного средства овладения навыками общения врача с пациентом.

Задачи исследования: рассмотрение особенностей взаимосвязи при-
кладной лингвистки и медицинской сферы деятельности; анализ материа-
лов занятий, организованных в соответствии с коллаборативным подходом 
к обучению посредством методики «перевернутый класс»; демонстрация 
цифровых ресурсов, используемых в процессе реализации курса «Рече-
вые аспекты пациентоцентричной коммуникации» и такого метода, как 
«Виртуальный пациент».

Материалы и методы
Материалом исследования являются учебные видео, кейсы, созданные 

для визуализации «Виртуального пациента», цифровые тексты, интерак-
тивные ресурсы: https://wordwall.net/ru, https://randomus.ru, https://quizlet.
com, https://genial.ly, https://classroomscreen.com, https://www.goconqr.com. 
Контент, созданный на базе указанных ресурсов: презентации, видео, 
мультимедийные материалы (вопросы, викторины, игры, тесты, провер-
ка которых осуществляется автоматически). 

В работе использованы теоретические и эмпирические методы иссле-
дования, включая анализ отечественной и зарубежной педагогической, 
лингвистической, методической литературы по теме исследования; дискур-
сивный анализ, метод моделирования ситуаций «врач – пациент». Проведе-
но опытное обучение, обобщены результаты педагогической деятельности. 

Результаты
Факт недооценки как студентами, так и врачами курсов, касающихся 

изучения языка, приводит к отказу от изучения лингвистических дисци-
плин, что, в свою очередь, сказывается на ряде проблем в коммуникации 
врача и пациента, его неумении выстраивать эффективный диалог, низ-
кой комплаентности (приверженности пациента к назначенному лечению). 
Это обусловило стремление преподавателей-филологов предложить новый 
курс «Речевые аспекты пациентоцентричной коммуникации», в основе ко-
торого лежит интеграция двух предметных областей: языка и медицины, 
при этом деятельность врача представлена в процессе решения конкретной 
клинической ситуации. Таким образом мы выходим за рамки собственно 
языка в сферу прикладной лингвистики.

В нашей работе мы исследовали такую разновидность прикладной 
лингвистики, как организационную коммуникацию. Задачами данного 
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направления являются: 1) изучение влияния форм организации на комму-
никативную практику, например, ситуация приема пациента в поликли-
нике или больнице влияет на характер коммуникации и выбор языковых 
средств; консультация онколога или кардиолога тоже связана с разными 
формами организации диалога и выбором коммуникативной тактики; 2) 
анализ речевых компонентов в процессах принятия решений; 3) описание 
конфликтных ситуаций как коммуникативных явлений и способов прео-
доления вербальной агрессии; 4) исследование речевых форм самооценки 
и самопредставления врача и др.

Считаем, что исследование особенностей организационной коммуни-
кации в сфере медицины способствует решению ряда конкретных задач, 
например, выявлению частотных фраз, лексем в речи врача, составления 
глоссариев. Такой материал необходим для создания методических ре-
комендаций, в которых описываются условия актуализации коммуника-
тивных навыков врача в процессе общения с пациентом в соответствии с 
определенными параметрами ситуации. Так, в процессе работы мы соста-
вили глоссарий «Синестетические метафоры в речи медицинского работ-
ника» (кардиолога, невролога, гинеколога и других специалистов). Сбор 
такого материала имеет определенную ценность для будущего врача, так 
как способствует правильной интерпретации высказывания пациента, ко-
торый зачастую выражает свои болевые ощущения, симптомы заболева-
ния метафорическим образом. Более того, сам врач, объясняя суть того 
или иного патологического состояния, тоже использует много образных 
слов и выражений, например, колющая боль; творожистая пневмония, 
мягкие шумы в сердце и др. Мы согласны с А.К. Головачевой в том, что 
лексикографические описания, связанные с оптимизацией изучения язы-
ка, в том числе иностранного, должны отражать важную составляющую 
лингвистической концепции: в словарь единиц, подлежащих усвоению, в 
первую очередь включаются слова с наибольшими частотными индексами 
в сфере профессиональной коммуникации [3]. Такой подход к овладению 
языком возможен, на наш взгляд, на основе пристального изучения осо-
бенностей организационной коммуникации. 

Кроме того, с функциональной точки зрения интерес прикладной линг-
вистики к исследованию профессиональной сферы общения обусловлен 
разработкой способов оптимизации различных сфер функционирования 
языковой системы и ее разновидностей, в том числе социолектов. Одной 
из форм социолекта является профессиональная речь врача [5; 10], которая 
обладает совокупностью присущих ей лингвистических и паралингвисти-
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ческих особенностей в пределах подсистемы национального языка. Как 
отмечают исследователи в области прикладного языкознания [4], «функ-
ции языка задают точки отсчета для классификации огромной области 
приложения лингвистических знаний» [1, с. 18]. В частности, в рамках 
социальной функции языка как части коммуникативной значимы иссле-
дования в области теории воздействия. Исследование способов воздей-
ствия, связанных с профессиональной деятельностью врача, имеет важное 
значение, так как речь медика определенным образом влияет на состоя-
ние реципиента. Врач – представитель лингвоактивной профессии, и его 
высказывания могут как оказывать роль терапевтического средства, так и 
способствовать развитию ятрогенного эффекта.

Прикладной аспект языка в рамках медицинского образования, на наш 
взгляд, связан с изучением особенностей пациентоцентричной комму-
никации. Опыт внедрения такого интегрированного курса в программу 
обучения студентов лечебного факультета Тюменского государственного 
медицинского университета показал, что данное направление является 
довольно актуальным, что обусловлено, с одной стороны, негативными 
характеристиками речевой деятельности врача, с другой стороны, необ-
ходимостью предупредить коммуникативные ошибки в будущей профес-
сиональной деятельности. Известно, что существует много проблем в 
общении врача и пациента. Эту мысль подтверждает проведенный нами 
опрос 300 студентов лечебного факультета, имеющих пациентский опыт. 
Результаты исследования свидетельствуют о том, что в процессе меди-
цинского консультирования респонденты довольно точно описывают свои 
впечатления об особенностях речи врача и в целом его коммуникативной 
компетенции. На основании собранного материала мы выявили коммуни-
кативные ошибки врача в общении с пациентом: неудачное использование 
профессионального жаргона, узкоспециальной терминологии; наруше-
ние этических принципов; неправильная аргументация; низкая эмпатия 
и другие [7, с. 108]. Выбор в качестве информантов студентов-медиков 
был методически обоснован стремлением уже в процессе обучения фор-
мировать осознанное отношение к работе врача и особенностей исполь-
зования им языка. 

Учебный процесс по дисциплине «Речевые аспекты пациентоцентрич-
ной коммуникации» организован нами по методике «перевернутый класс» 
[8, с. 153] в связи с тем, что мы работаем со студентами старших курсов и 
считаем, что такой подход способствует формированию у обучающегося 
не только ряда личностных качеств (самостоятельности, креативности, 
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развития исследовательских навыков, умения работать в команде, диску-
тировать), но и развитию профессиональных компетенций, связанных с 
усвоением коммуникативных навыков будущего врача.

На подготовительном этапе к занятию обучающиеся самостоятельно 
знакомятся с лекцией преподавателя, записанной в вебинарной комнате на 
платформе Moodle и содержащей не только теоретическую информацию 
по теме предстоящего занятия, но и задание, например: подготовиться к 
диагностическому тесту, обратить внимание на определенные понятия. 
Лекционный материал является небольшим по объему и записан, в том 
числе, с использованием ресурсов студии Jalinga, позволяющей лектору 
взаимодействовать с презентацией.

Кроме того, в электронной образовательной системе в рамках каждой 
темы размещены гиперссылки с учебными видео, созданными на платфор-
ме Open Labyrinth. До контактного занятия студенты знакомятся с разными 
вариантами развития клинического случая и готовят аргументированный 
комментарий по каждой линии сценария, содержащий анализ коммуни-
кативных навыков врача с точки зрения соответствия или несоответствия 
нормам пациентоцентричной коммуникации. Например, кейс по разви-
тию коммуникативных навыков может начинаться следующим образом: 
«Уважаемые студенты! Вам предоставлено 50 минут на просмотр 16-ти 
короткометражных видеороликов, демонстрирующих поведение врача при 
консультировании пациента. В заключении кейса Вам необходимо оценить 
по шкале от 0-10 поведение врача на приеме, используя чек-лист, и под 
каждым видео оставить комментарий (не менее 20 слов)». 

Ниже мы представили схему одного из кейсов, созданных командой 
ТюмГМУ, в составе которой были как преподаватели клинических дис-
циплин, так и филологи. Кейс по теме «Вакцинация против COVID-19» 
направлен на формирование базовых коммуникативных навыков врача и 
включает три линии направления консультации, соответствующие раз-
ным моделям взаимодействия с пациентом: патерналистской, или док-
торцентрированной; консультации, имеющей формальный характер, когда 
врач не демонстрирует эмпатии, не выявляет идеи пациента, равнодуш-
но относится к решению пациента о предстоящей вакцинации; пациен-
тоцентричной коммуникации, которая соответствует партнерской модели 
взаимодействия с пациентом. Тексты скриптов были использованы для 
подготовки учебных видео, затем смонтированы и в виде гиперссылок 
размещены на образовательной платформе OpenLab. Для того чтобы сту-
денты двигались по выбранной ими траектории консультирования, кейс 
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предварительно создается на указанной платформе в виде схемы (Рис. 1), 
которая «работает» в определенной последовательности. 

Рис. 1. Визуальный редактор клинического случая «Вакцинация против 
COVID-19» («Составлено авторами») 

На контактном занятии студенты сначала выполняют диагностический 
тест, определяющий степень их готовности к занятию. После автомати-
ческой проверки происходит распределение обучающихся по командам. 
Студенты работают над анализом коммуникативных навыков, используя 
методику «Виртуальный пациент». Мы предлагаем либо учебные видео 
на различных платформах, либо скрипты, написанные преподавателями, 
прошедшими тренинг по коммуникации врача с пациентом. Сценарии для 
изучения включают не только коммуникативные ошибки, но и языковые 
погрешности, чтобы акцентировать внимание на проблемах разного типа. 

Представим для иллюстрации один скрипт, разработанный нами по 
методике «Виртуальный пациент» для занятия по теме «Контактоустанав-
ливающая функция. Самопрезентация. Анализ лингвистических особен-
ностей реализации коммуникативных навыков врача на этапе «Первичный 
прием»». Обучающиеся вместе со скриптом получают задания для команд: 
1. Исправить речевые погрешности. 2. Обратить внимание на коммуника-
тивные навыки врача: выявить ошибки, которые он допускает, исправить 
фразы или переформулировать их. 3. Продемонстрировать фрагмент диа-
лога врача и пациента, касающийся первой части консультации «Установ-
ление контакта», в форме ролевой игры. 4. Аргументировать замечания, 
предложения, высказанные членами других команд, используя символы 
(+ / - / ?). 5. Ответить на вопрос, чей диалог на основе данного скрипта 
понравился больше и почему.

Пример скрипта (включает разного типа ошибки):
Пациент: Извиняюсь, можно войти. 
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Врач: Не видите, я занята, подождите. 
Пациент: Можно, я здесь подожду. А то в очереди устал отвечать, 

кто крайний. 
Врач: Что у вас?
Пациент: Горло мучает. Делая глотки, мне становится больно и не-

приятно. 
Врач: Коклюш был? Чем купируете боль? 
Пациент: Не очень понял вопрос. 
Врач: Что принимаете от боли в горле? 
Пациент: Да особенно ничего, пью больше воду да брызгаю «Мирами-

стином». 
Врач: Полоскайте горло, нужно еще принимать таблетки «…» по 200 

грам в день и обязательно езжайте на физиопроцедуры в центральную 
больницу. 

Пациент: Выпишете мне, пожалуйста, бюллетень, иначе не смогу ез-
дить на лечение с вуза: слишком далеко расположилась поликлиника. 

Врач: Когда выздоровите, приходите на прием. В нашем учреждении 
мы любим и заботимся о пациентах! 

В процессе работы над этим скриптом студенты обращают внимание на 
колебания в произношении слов занятА, коклЮш; задумываются о нормах 
словоупотребления (представлены исправленные фрагменты диалога): кто по-
следний; находится поликлиника; замечают грамматические ошибки: извини-
те, мучит; воду/-ы; брызжу, полощите, граммОВ, поезжайте, выздоровеете; 
исправляют синтаксические ошибки: Когда делаю глотки, мне становится 
больно и неприятно; из вуза; Мы любим пациентов и заботимся о них. 

Анализ коммуникативных ошибок в команде способствует разработке 
исправленного скрипта. Так, работая над вышеприведенным сценарием 
можно обратить внимание обучающихся на демонстрацию следующих 
коммуникативных навыков установления контакта врача: приветствие па-
циента, самопрезентацию врача, обозначение его роли в консультации, за-
боту о комфорте пациента («Добрый день. Располагайтесь, пожалуйста. 
Я вас понимаю: вы устали во время ожидания. Это действительно немного 
утомительно. Вы правильно сделали, что пришли сегодня на прием, и мы 
сможем обсудить вашу проблему. Я Ольга Олеговна, ваш лечащий врач-те-
рапевт. Как я могу к вам обращаться?»); выбор вводного вопроса («Как 
ваши дела?», «Что вас беспокоит?», «Как я могу вам помочь?», «Скажите, 
какие у вас жалобы?»); скрининг, фасилитация, интерпретация («Если я 
вас правильно поняла, то у вас боли в области гортани, которые особенно 



415Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 16, №1, 2024

мучительны во время глотания. Что-то еще?»); выявление идей пациента, 
использование открытых вопросов («С чем вы связываете появление этих 
жалоб?»); обсуждение повестки дня («Понимаю ваше состояние. Сейчас я 
с вами побеседую о вашей проблеме, потом я вас осмотрю, и мы обсудим 
план вашего лечения, если вы не возражаете»); использование понятной 
лексики («Что принимаете от боли в горле?» (вместо слова «купируете»)); 
принятие позиции пациента («Это хорошо, что вы не пустили лечение 
на самотек и правильно делали, что соблюдали питьевой режим») и др. 

На самом занятии с целью формирования необходимых коммуникатив-
ных навыков будущего врача мы используем следующие приемы работы, 
связанные с цифровыми ресурсами: 

- создание интерактивных викторин, например, на основе шаблона 
«Случайное колесо» (https://wordwall.net/ru) можно распределить студен-
тов по командам для работы с кейсами и др. Используя имена членов ко-
манд посредством рандомайзера (https://randomus.ru/list), выбрать того, кто 
будет отвечать первым;

- анализ материалов русского дискурсивного корпуса «Прагматикон» 
(https://pragmaticon.ruscorpora.ru/sim/518). Например, выражение эмпатии 
врача может сопровождаться следующими коммуникативами: «Как я вас 
понимаю», «Это точно», «Могу себе представить». Учитывая, что данный 
курс мы предлагаем не только студентам, обучающимся на русском язы-
ке, но и иностранцам, считаем, что контент указанного ресурса помогает 
найти подходящую фразу и посмотреть ее реализацию в видеофрагменте;

- использование квизов (https://quizlet.com/575666182/flashcards). 
На заключительном этапе занятия обучающиеся осуществляют рефлексию 

в виде эссе. Предлагается ответить кратко на следующие вопросы: Какой на-
вык ты усвоил сегодня?; Назови ключевые слова или фразы, демонстрирую-
щие этот навык (2-4 фразы) и другие. Кроме того, студенты получают задание 
для самостоятельной работы в виде проектной деятельности. Это может быть 
исследование специфики коммуникации врача в рамках одной профессиональ-
ной области: кардиологии, педиатрии, стоматологии и других. Рабочая группа 
осуществляет включенное наблюдение, делает видеозаписи, описывает осо-
бенности реализации коммуникативных навыков врача, осуществляет каче-
ственный и количественный анализ результатов своего исследования.

Исследование профессиональной коммуникации связано с оптимизацией 
социальной функции языка, обусловливающей рассмотрение способов взаи-
модействия языка и социума, в нашем случае – субъектов медицинского дис-
курса. Исследовать такой дискурс в социолингвистическом аспекте можно с 
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разных сторон в зависимости от направления: влияние социальной структу-
ры общества на язык или, наоборот, язык как фактор влияния на общество. 
С одной стороны, общество предписывает определённые правила владения 
языком. Так, на официальном портале Министерства здравоохранения РФ 
появились Методические рекомендации для медиков и персонала больниц от 
30.11.2022. В материалах указаны слова и фразы, которые нельзя говорить па-
циентам при записи на прием. Работники клиник могут использовать скрипты 
разговора, чтобы грамотно ответить пациенту и продуктивно работать с его 
жалобами. Например: недопустимо обращаться к пациентам «женщина» или 
«мужчина». Эти слова предложено заменить на местоимение «вы» или имя 
человека. Не стоит применять словосочетание «ваша проблема», его реко-
мендуется заменить на «наш вопрос». В стоп-лист попали следующие фразы: 
«Что вас еще не устраивает?»; «Это же не я вас неправильно проконсультиро-
вал(а)»; «Вы меня, конечно, извините, но ...»; «Что вас еще не устраивает?» 
и «Вы меня не слышите». Их стоит заменить на более лояльные, например, 
«Чем еще можно помочь?». С другой стороны, язык тоже может выступать 
инструментом воздействия на социум. В нашем случае выбор правильной 
коммуникативной тактики в общении с пациентом связан с механизмами ва-
риативной интерпретации действительности, которая представлена на всех 
языковых уровнях и на уровне макроструктуры текста. 

Пациентоцентричная коммуникация, таким образом, напрямую свя-
зана с языковыми, когнитивными, психологическими, социальными ме-
ханизмами речевого воздействия, которые позволяют влиять на процесс 
принятия субъектом решений. Такой междисциплинарный подход к рас-
смотрению ситуации медицинского консультирования опирается на ка-
тегорию языкового варьирования, обусловливающей выбор различных 
языковых выражений в одной и той же ситуации общения в зависимости 
от разных факторов коммуникации. Считаем, что создать какие-то готовые 
шаблоны, регламентирующие употребление тех или иных выражений в 
речи врача, - \–задача не столько трудная, сколько нецелесообразная, по-
тому что в каждой отдельной ситуации основной коммуникатор – врач – 
выбирает соответствующие слова и выражения, исходя из особенностей 
коммуникации, типа реципиента, его возраста, образования и др. Однако, 
если учитывать, что данный курс мы предлагаем не только студентам, 
обучающимся на русском языке, но и инофонам, то создание пособия, со-
держащего скрипты определенных ситуаций («Прием с опозданием», «Па-
циент не удовлетворен уделенным ему временем» и др.), является важным 
компонентом формирования учебных материалов курса.
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Заключение
Разработка интегрированного курса «Речевые аспекты пациентоцен-

тричной коммуникации» опирается на коллаборативный подход в обра-
зовании, при котором используются активные методы обучения (кейсы, 
проблемные ситуации, «перевернутый класс», групповое обучение), ме-
няется роль преподавателя (выступает в роли наставника, фасилитатора). 
При таком подходе обучающимся предлагаются разные источники инфор-
мации: кроме печатной литературы, также электронные ресурсы, что обу-
словливает цифровизацию образовательного процесса. 

Исследование способов, влияющих на повышение эффективности ком-
муникации врача и пациента, связано с прикладным аспектом языкознания 
и оптимизацией социальной функции языка. В нашей работе мы изучаем 
особенности организационной коммуникации как разновидности приклад-
ной лингвистики, что способствует созданию методических рекоменда-
ций для реализации различных сценариев общения врача с пациентом, 
составлению глоссариев для обозначения трудноописуемых симптомов 
заболевания и его номинации. 

Используемая в обучении коммуникативным навыкам будущего вра-
ча методика «Виртуальный пациент», реализуемая посредством педаго-
гической технологии «перевернутый класс», связана с демонстрацией на 
каждом этапе занятия тех или иных цифровых ресурсов. Так, в процессе 
разработки курса «Речевые аспекты пациентоцентричной коммуникации» 
мы используем ряд методов, связанных с цифровыми ресурсами: 

- проведение опросов с использованием онлайн-опросника Google-фор-
мы как среди врачей, так и пациентов с целью выявления проблем, воз-
никающих в процессе консультирования пациента. Такой эмпирический 
метод работы способствует не только сбору актуальных сведений, но и 
является эффективным лингвометодическим приемом; 

- запись видеолекций на платформе Proof-me (https://pruffme.com/webinar); 
- интерактивное взаимодействие с презентацией посредством програм-

мы Jalinga;
- создание кейсов на базе программы OpenLabyrinth как среды для вос-

произведения «Виртуальных пациентов» с открытым исходным кодом 
(https://olab.qmu.kz); 

- размещение учебных видео в форме гиперссылок на YouTube. В рабо-
те мы используем как видеоресурсы, созданные рабочей группой нашего 
вуза, так и те кейсы, которые создали вузы-партнеры по проекту «Fostering 
the doctor of the 21st century: education for patient-centered communication» 
в рамках программы ERASMUS+.
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Использование в процессе преподавания цифровых ресурсов, в частно-
сти, «Виртуальных пациентов», способствует более эффективному усво-
ению материала и активизации деятельности обучающегося. Кроме того, 
реализация такого метода связана с работой над цифровым текстом, вклю-
чающим не только описание ситуации средствами языка, но и гиперссылки 
на фрагментированное учебное видео, восприятие которого особым об-
разом актуализирует работу сознания. Подобная активизация деятельно-
сти сознания обусловлена специфическими свойствами цифрового текста: 
его интерактивностью, позволяющей реципиенту добавлять пометки [15]; 
гипертекстовостью, способствующей исследованию информации обучаю-
щимся нелинейным образом [14]; мультимодальностью, или комбинацией 
различных семиотических систем (вербальной, визуальной, статической 
(иллюстрации) и динамической (видео)) [13]. 

Методика «Виртуальный пациент» имитирует реальную ситуацию ра-
боты с пациентом, так как связана с визуализацией ситуации общения 
врача и позволяет многократно возвращаться к обсуждению кейса, его ана-
лизу, что необходимо для совершенствования навыков клинического мыш-
ления, эффективной коммуникации с пациентом и его успешного лечения.

Все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации.
Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсут-

ствии конфликта интересов.
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Научная статья 

КОНЦЕПТУАЛИЗАЦИЯ ПОНЯТИЯ 
«ВОЕННО-ВРАЧЕБНАЯ ЭКСПЕРТИЗА»                                                    

В МЕЖДИСЦИПЛИНАРНОМ КОНТЕКСТЕ

П.Ю. Наумов, И.В. Холиков, С.К. Солдатов

Состояние вопроса. Законодательством России установлены, а в экс-
пертной и медицинской деятельности осуществляются различные виды ме-
дицинских экспертиз, в том числе и военно-врачебная экспертиза, проводимая 
в отношении военнослужащих, сотрудников различных органов, уволенных со 
службы лиц, а также членов семей военнослужащих (сотрудников) и иных 
отдельных категорий граждан. При этом с учетом изменений в законода-
тельстве, регулирующем порядок проведения военно-врачебной экспертизы, 
актуальным является конкретизация и концептуализация собственно поня-
тия военно-врачебной экспертизы.

Цель исследования. Работа направлена на выявление, анализ и обоб-
щение существенных признаков определения понятия «военно-врачебная 
экспертиза» в междисциплинарном контексте (медицина, право, фор-
мальная логика).

Материалы и методы исследования. Для рассмотрения вопросов, связан-
ных с выявлением существенных признаков, формулированием и обоснованием 
понятия военно-врачебной экспертизы, авторами исследования применен 
комплекс современных эпистемологических способов познания объективной 
реальности, к которым относятся системный подход и функциональный 
анализ, дедуктивные рассуждения и выведение индуктивных посылок, теоре-
тическая аргументация и литературно-научная иллюстрация, методологи-
ческое сравнение и эмпирический отбор необходимых данных. Комплексность 
применения указанных эпистемологических средств обеспечена через функции 
используемых методов и подходов (информационные, методологические, ори-
ентационные, опорно-целевые). Применение названных методов и средств 
позволило концептуализировать понятие «военно-врачебная экспертиза» для 
его встройки в структуру современного научного знания.
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Результаты и выводы. В статье результативно обобщены существен-
ные признаки понятия «военно-врачебная экспертиза» как одного из видов 
медицинских экспертиз, описаны его содержательные и структурно-функци-
ональные компоненты. Приведены объем и содержание понятия «военно-вра-
чебная экспертиза», указано на значение концептуализации данного термина 
для науки и практики. Определяются перспективные пути дальнейшего иссле-
дования и приводятся актуальные темы для дальнейшего познания.

Ключевые слова: медицинские экспертизы; формы логического мышле-
ния; военно-врачебная экспертиза; теоретические обобщения; сущностные 
аспекты; медицинское обследование и освидетельствование; существенные 
признаки; определение категории годности; установление причинной связи
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CONCEPTUALIZATION OF THE CONCEPT                          
OF «MILITARY MEDICAL EXAMINATION»                                                                                          

IN AN INTERDISCIPLINARY CONTEXT

P.Yu. Naumov, I.V. Kholikov, S.K. Soldatov

Background. The legislation of Russia has established, and in expert and 
medical activities, various types of medical examinations are carried out, includ-
ing military medical examinations carried out in relation to military personnel, 
employees of various bodies, persons dismissed from service, as well as family 
members of military personnel (employees) and other individual categories of 
citizens. At the same time, taking into account changes in the legislation regu-
lating the procedure for conducting military medical examination, it is relevant 
to specify and conceptualize the actual concept of military medical examination.

Purpose. The work is aimed at identifying, analyzing and generalizing the es-
sential features of the definition of the concept of «military medical examination» 
in an interdisciplinary context (medicine, law, formal logic).

Materials and methods. To consider issues related to the identification of 
essential features, formulation and justification of the concept of military medical 
examination, the authors of the study used a complex of modern epistemological 
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methods of cognition of objective reality, which include a systems approach and 
functional analysis, deductive reasoning and the derivation of inductive premises, 
theoretical argumentation and literary and scientific illustration, methodologi-
cal comparison and empirical selection of relevant data. The complexity of the 
application of these epistemological means is ensured through the functions of 
the methods and approaches used (informational, methodological, orientation, 
support-target). The use of these methods and means made it possible to concep-
tualize the concept of «military medical examination» for its integration into the 
structure of modern scientific knowledge.

Results and conclusions. The article effectively summarizes the essential 
features of the concept of «military medical examination» as one of the types of 
medical examinations, and describes its substantive, structural and functional 
components. The scope and content of the concept of «military medical exam-
ination» are given, and the significance of the conceptualization of this term for 
science and practice is indicated. Promising ways for further research are iden-
tified and current topics for further knowledge are presented.

Keywords: medical examinations; forms of logical thinking; military medical 
examination; theoretical generalizations; essential aspects; medical examination 
and examination; essential features; determination of suitability category; estab-
lishment of causation
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Введение
Формулирование понятий, определение логической и непротиворечи-

вой терминологии для различных направлений научного познания всегда 
являлось и сегодня является актуальной научной задачей. Без определен-
ного языка науки, состоящего из совокупности понятий, используемых 
в конкретной области знаний и обладающих определенной спецификой, 
функциональным предназначением, «полем реализации», самостоятель-
ным объемом и содержанием, не существует и науки как таковой [2]. 

Целые научные области фиксируют свое категорийное, понятийное, 
терминологическое и концептуальное поле с помощью используемых слов 
(понятий, определений понятий, терминов, концептов), имеющих строго 
определенное для данной науки значение при этимологической разнице 
происхождения и развития [19; 20]. 
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Определение понятийного поля, терминологического статуса и инфор-
мационного значения используемых наукой слов (словосочетаний) − это 
не только общефилософская, формально-логическая или филологическая 
проблемы [36]. Язык науки это главный носитель накопленных человече-
ством данных, самый удобный и распространяемый источник трансляции 
и усвоения знаний об объективной реальности, как в целом, так и в от-
дельных областях в частности [21].

В правовой науке и медицинском праве используемые понятия имеют 
еще и правоприменительное значение, поскольку содержание, объем, зна-
чение и интерпретация понятия напрямую влияют на то, как на практике 
данное слово (словосочетание) может применяться и какие юридически 
значимые последствия это может иметь для неопределенного круга лиц. 
Для осуществления экспертной деятельности используемые понятия вы-
полняют важные содержательные, ориентирующие и информационные 
функции, выступая исходными положениями для осуществления квали-
фицированного и глубокого исследования, называемого экспертизой.

Экспертная деятельность в России многообразна и включает в себя 
множество видов осуществляемых экспертиз. В структуре эксперт-
ной деятельности важное место занимают медицинские экспертизы, к 
которым относится: а) экспертиза временной нетрудоспособности; б) 
медико-социальная экспертиза; в) военно-врачебная экспертиза; г) судеб-
но-медицинская и судебно-психиатрическая экспертизы; д) экспертиза 
профессиональной пригодности и экспертиза связи заболевания с про-
фессией; е) экспертиза качества медицинской помощи. Цели медицинских 
экспертиз многообразны, как и их подвиды. Так, в рамках судебно-меди-
цинской экспертизы проводится множество конкретных исследований. В 
отношении военнослужащих, сотрудников различных органов исполни-
тельной власти, называемых силовыми или правоохранительными, а так-
же отдельных категорий граждан могут осуществляться различные виды 
медицинских экспертиз, одной из которых является военно-врачебная экс-
пертиза. Данный вид медицинской экспертизы решает большой комплекс 
многообразных задач в отношении большого количества граждан, связав-
ших свою судьбу с профессиональным служением Родине.

В последнее время нормы права, регулирующие проведение воен-
но-врачебной экспертизы претерпели ряд конструктивных изменений и 
были адаптированы под условия современной военно-служебной дея-
тельности и реалии заболеваний увечий военнослужащих и иных лиц. 
В связи с этим актуальным является конкретизация и концептуализация 
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определения понятия военно-врачебной экспертизы в междисциплинар-
ном дискурсе.

Концептуальное междисциплинарное выявление существенных при-
знаков и последующая конкретизация определения понятия «военно-вра-
чебная экспертиза» по своим результатам и эвристическому значению 
позволит выполнить ряд ориентационных, информационных, правопри-
менительных и познавательно-трансляционных функций, прояснит вопро-
сы, связанные с назначением и производством медицинских экспертиз в 
судебном порядке и позволит более качественно осуществлять процесс 
профессиональной подготовки в области организации здравоохранения и 
общественного здоровья.

Материалы и методы
Для рассмотрения вопросов, связанных с выявлением существенных 

признаков, формулированием и обоснованием понятия военно-врачебной 
экспертизы, авторами исследования применен комплекс современных эпи-
стемологических способов познания объективной реальности, к которым 
относятся системный подход и функциональный анализ, дедуктивные рас-
суждения и выведение индуктивных посылок, теоретическая аргумента-
ция и литературно-научная иллюстрация, методологическое сравнение и 
эмпирический отбор необходимых данных. Комплексность применения 
указанных эпистемологических средств обеспечена через функции ис-
пользуемых методов и подходов (информационные, методологические, 
ориентационные, опорно-целевые). Применение названных методов и 
средств позволило концептуализировать понятие «военно-врачебная экс-
пертиза» для его встройки в структуру современного научного знания.

Выявление, анализ и обобщение существенных признаков определения 
понятия «военно-врачебная экспертиза» в междисциплинарном контексте 
опирается на комплекс научных исследований, проведенных как по общим 
вопросам, так и проблемам осуществления медицинской деятельности, 
проведения медицинских экспертиз, военно-врачебной, врачебно-летной 
и иным видам экспертиз (А.М. Адаменко [3], И.В. Бухтияров [12], Ю.В. 
Богдасаров [4], В.C. Вовкодав [49], О.В. Дамаскин [48], А.В. Ганишев [1; 
14], К.В. Жданов [15; 51], А.И. Землин [16], О.С. Ишутин [17], С.Я. Казан-
цев [18], Е.В. Крюков [22], А.В. Кудашкин [35], С.А. Кузьмин [24; 25], В.В. 
Куликов [26], С.С. Меметов [27], А.Ю. Рязанова [34], В.А. Сидоренко [37], 
А.А. Согияйнен [38-41], Л.Н. Солдатова [42], С.С. Харитонов [43] И.В. Хо-
ликов [44-46; 52], Л.П. Храпылина [54], А.Л. Чаплюк [55], Д.А. Чернов [56], 
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А.В. Чумаков [57], Ю.К. Чурилов [58], В.А. Шаповалов [59], М.В. Янина 
[60]), а также авторские научные разработки и частные правовые заметки 
[5-10; 13; 23; 28-32].

Таким образом, обобщенная и примененная в исследовании методо-
логия, позволила раскрыть цель исследования по конкретизации и обо-
снованию определения понятия «военно-врачебная экспертиза», а также 
решить следующие задачи: выявить комплекс нормативных правовых ак-
тов и иных документов, в которых раскрываются различные предметные 
и функциональные характеристики изучаемого определения; установить 
и концептуализировать существенные признаки, теоретические и практи-
ческие основы, а также сущностные характеристики, объем и содержание 
определения понятия «военно-врачебная экспертиза»; выявить функции 
военно-врачебной экспертизы как отдельного, самостоятельного и особо-
го вида медицинских экспертиз; определить перспективные направления 
осуществления дальнейшего исследовательского процесса.

Основная часть
Изучение названной медицинской и правовой литературы, а также 

нормативных правовых актов федерального уровня и ведомственного 
назначения позволяет выделить нижеприведенные сущностные аспекты 
военно-врачебной экспертизы как отдельного (самостоятельного) вида ме-
дицинских экспертиз в Российской Федерации. Данный вид медицинских 
экспертиз по своей функциональной роли, охвату ею граждан, обладает 
собственным предназначением и специфическими функциями при под-
держании, сохранении, восстановлении и оценке состояния здоровья об-
следуемых и освидетельствуемых.

Военно-врачебная экспертиза – самостоятельный вид медицинской экс-
пертизы, проводимой очно (в отдельных, только законодательно определен-
ных, случаях – заочно) в мирное и военное время в Вооруженных Силах 
России (иных войсках, воинских формированиях и органах) военно-врачеб-
ными (врачебно-летными) комиссиями в отношении военнослужащих, со-
трудников и иных лиц с целью определения категории годности к военной 
службе (службе), установления причинной связи и разрешения иных вопро-
сов в соответствии с возложенными на военно-врачебные (врачебно-летные) 
комиссии задачами, предполагающей проведение медицинского обследова-
ния и освидетельствования при определившемся врачебно-экспертном ис-
ходе (для категории годности) с вынесением письменного заключения по 
форме, установленной уполномоченными органами.
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Отдельно хочется отметить то, почему военно-врачебная экспертиза яв-
ляется не только самостоятельным и отдельным, но и особым видом меди-
цинских экспертиз. Связано это с тем, что остальные виды медицинских 
экспертиз потенциально могут быть проведены в отношении любых лиц, 
при необходимости их проведения, а также согласии граждан (в отдельных, 
определенных законом случаях, без их согласия). Возможность же проведе-
ния военно-врачебной экспертизы в отношении лица связана с его специаль-
ным правовым статусом, который заключается в исполнении определенных 
служебных обязанностей, наличия воинского (специального) звания. Если 
лицо не проходило военную службу и никаким иным образом не исполня-
ло воинской обязанности, это не порождает необходимости проведения в 
отношении него военно-врачебной экспертизы. Кроме того, успешное про-
хождение медицинского освидетельствования и соответствия по состоянию 
здоровья для прохождения военной и иной службы это необходимое условие 
получения правового статуса военнослужащего (сотрудника). То есть нали-
цо целевой характер проведения военно-врачебной экспертизы в отношении 
определенного круга лиц, связанного с поступлением на военную службу 
(службу), ее прохождения и увольнения с нее.

Вынесенное в установленном порядке военно-врачебной (врачеб-
но-летной) комиссией письменное заключение обязательно для исполне-
ния должностными лицами соответствующих органов (организаций) на 
всей территории России и в отношении ее граждан за пределами страны 
(при прохождении там военной и иной службы). 

Также стоит сказать о том, что военно-врачебная экспертиза может 
быть независимой, проводимой по заявлению граждан в определенных 
случаях за их счет на основании заявления по договору с выбранной 
гражданином организацией (при этом организация никаким образом не 
должна быть связана с государственными органами военно-врачебной 
экспертизы). 

Для осуществления данного вида медицинских экспертиз (в том числе 
и независимой) необходима выданная в установленном порядке лицензия 
на осуществление медицинской деятельности по военно-врачебной и вра-
чебно-летной экспертизе.

Помимо литературного, что является нормативными источниками по-
нятия военно-врачебной экспертизы и формирования его существенных 
признаков как междисциплинарного термина, который имеет важнейшее 
значение для медицинской, юридической, социальной и иных видов дея-
тельности и научного познания?
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Нормативными правовыми источниками существенных признаков как 
определения понятия «военно-врачебная экспертиза», так и регулирования 
её деятельности на федеральном уровне являются: Федеральный закон от 
27 мая 2003 г. № 58-ФЗ «О системе государственной службы Российской 
Федерации»; Федеральный закон от 31 мая 1996 г. № 61-ФЗ «Об обороне» 
(а именно, статья 17.1); Федеральный закон от 21 ноября 2013 г. № 323-
ФЗ «Об основах охраны здоровья граждан в Российской Федерации» (ста-
тьи 25, 58, 61); Федеральный закон от 27 мая 1998 г. № 76-ФЗ «О статусе 
военнослужащих» (статья 16, 26); Федеральный закон от 28 марта 1998 
г. № 53-ФЗ «О воинской обязанности и военной службе» (статьи 5.1, 33, 
36, 51, 57.8); Федеральный закон от 3 июля 2016 г. № 226-ФЗ «О войсках 
национальной гвардии Российской Федерации» (статья 28); Федеральный 
закон от 3 июля 2016 г. № 227-ФЗ «О внесении изменений в отдельные 
законодательные акты Российской Федерации с принятием Федерального 
закона «О войсках национальной гвардии Российской Федерации»; Феде-
ральный закона от 30 ноября 2011 г. № 342-ФЗ «О службе в органах вну-
тренних дел Российской Федерации и внесении изменений в отдельные 
законодательные акты Российской Федерации» (статьи 9, 19, 30, 65, 82, 
84; 88); Федеральный закон от 19 июля 2011 г. № 247-ФЗ «О социальных 
гарантиях сотрудников органов внутренних дел Российской Федерации и 
внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Фе-
дерации» (статья 11); Федеральный закон от 19 июля 2018 г. № 197-ФЗ 
«О службе в уголовно-исполнительной системе Российской Федерации и 
о внесении изменений в Закон Российской Федерации «Об учреждениях 
и органах, исполняющих уголовные наказания в виде лишения свободы» 
(статьи 9, 19, 30, 67, 84, 87, 91); Федеральный закон от 1 октября 2019 г. 
№ 328-ФЗ «О службе в органах принудительного исполнения Российской 
Федерации и внесении изменений в отдельные законодательные акты Рос-
сийской Федерации» (статьи 9, 19, 30, 63, 80, 87); Федеральный закон от 21 
июля 1997 г. № 114-ФЗ «О службе в таможенных органах России» (статьи 
17, 38); Федеральный закон от 23 мая 2016 г. № 141-ФЗ «О службе в фе-
деральной противопожарной службе Государственной противопожарной 
службы и внесении изменений в отдельные законодательные акты Россий-
ской Федерации» (это статьи 9, 19, 30, 83, 86, 90); Федеральный закон от 
28 марта 1998 г. № 52-ФЗ «Об обязательном государственном страхова-
нии жизни и здоровья военнослужащих и иных лиц….» (статья 4); Закон 
России от 2 июля 1992 г. № 3185-I «О психиатрической помощи и гаран-
тиях прав граждан при ее оказании» (статьи 15 и 23); Закон России от 12 
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февраля 1993 г. № 4468-1 «О пенсионном обеспечении лиц, проходивших 
военную службу, службу в органах внутренних дел, Государственной про-
тивопожарной службе, органах по контролю за оборотом наркотических 
средств и психотропных веществ, учреждениях и органах уголовно-испол-
нительной системы, войсках национальной гвардии Российской Федера-
ции, органах принудительного исполнения Российской Федерации, и их 
семей» (статьи 16, 21-24, 26, 36); Положение о порядке прохождения во-
енной службы, утвержденное Указом Президента Российской Федерации 
от 16 сентября 1999 г. № 1237; Устав внутренней службы Вооруженных 
Сил Российской Федерации (статьи 360, 363), Дисциплинарный устав Во-
оруженных Сил Российской Федерации (статья 94), Устав гарнизонной и 
караульной служб Вооруженных Сил Российской Федерации (статья 42) 
(данные общевоинские уставы утверждены Указом Президента России 
от 10 ноября 2007 г. № 1945); Положение о военно-врачебной эксперти-
зе, утвержденное постановлением Правительства Российской Федерации 
от 4 июля 2013 г. № 565 «Об утверждении Положения о военно-врачеб-
ной экспертизе»; Положение о независимой военно-врачебной экспертизе, 
утвержденное постановлением Правительства Российской Федерации от 
28 июля 2008 г. № 574; Постановление Правительства Российской Феде-
рации от 29 июля 1998 г. № 855 «О мерах по реализации Федерального 
закона «Об обязательном государственном страховании жизни и здоровья 
военнослужащих …»; Постановление Правительства Российской Федера-
ции от 31 декабря 1999 г. № 1441 «Об утверждении Положения о подго-
товке граждан Российской Федерации к военной службе»; Постановление 
Правительства Российской Федерации от 5 апреля 2022 г. № 588 «О при-
знании лица инвалидом»; Постановление Правительства России от 1 июня 
2021 г. № 852 «О лицензировании медицинской деятельности…»; Ведом-
ственные нормативные правовые акты, методические рекомендации меди-
цинских служб войск, центральных военно-врачебных комиссий и иных 
уполномоченных на то лиц.

При осуществлении познания содержательно-информационных аспек-
тов понятия «военно-врачебная экспертиза» исследовательские процеду-
ры приводят к выводу о том, что при вынесении решений (заключений) 
о категории годности к службе применяется глагол «определяет», а при 
принятии решений о причинной связи увечий (заболеваний) с прохожде-
нием службы используются глаголы «определяет и (или) устанавливает».

Поскольку военно-врачебная экспертиза предполагает проведение ме-
дицинского обследования и медицинского освидетельствования при опре-
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делившемся врачебно-экспертном исходе, необходимо остановиться на 
трех названных существенных признаках исследуемого понятия и прояс-
нить их сущность и содержание в ракурсе заявленной тематики.

Понятия медицинского обследования законодательство о медицинской 
деятельности, военно-врачебной экспертизе, охраны здоровья граждан и во-
еннослужащих не содержит. Изучение научной литературы и документов, 
позволяет говорить о том, что медицинское обследование в рамках воен-
но-врачебной экспертизы это комплекс медицинских вмешательств, прово-
димых врачами, входящими в состав военно-врачебной (врачебно-летной) 
комиссии путем сбора анамнеза, проведения инструментальных, морфоло-
гических, функциональных и иных методов диагностики состояния здоро-
вья военнослужащего (сотрудника) на наличие заболеваний (состояний).

Понятие медицинское освидетельствования приведено в части 1 статьи 
65 Федерального закона «Об основах охраны здоровья граждан в Российской 
Федерации». Под ним понимается комплексное совокупное применение воз-
можных медицинских методов изучения (оценки) состояния здоровья с обя-
зательной исследовательской фиксацией такового, в целях подтверждения 
(опровержения) наличия (отсутствия) и развития различных заболеваний 
(состояний). Результаты проведенного медицинского освидетельствования, 
оформленные в установленном порядке, влекут за собой обязательное на-
ступление юридически значимых последствий для лица, в отношении ко-
торого оно было проведено. Данное понятие относится в полном объеме и 
к исследуемому виду медицинских экспертиз, поскольку военно-врачебная 
экспертиза предполагает проведение медицинского обследования и осви-
детельствования. Проводится медицинское освидетельствование в рамках 
военно-врачебной экспертизы при вынесении решения (заключения).

Под медицинским освидетельствованием в рамках военно-врачебной 
экспертизы, понимается комплексное совокупное применение возмож-
ных медицинских методов врачами, входящими в состав военно-врачеб-
ных (врачебно-летных) комиссий в целях изучения (врачебно-экспертной 
оценки) состояния здоровья с обязательной исследовательской фиксаци-
ей такового для подтверждения (опровержения) наличия (отсутствия) и 
развития различных заболеваний (состояний), влияющих (не влияющих) 
на прохождение военной службы (службы), а также для подтверждения 
обстоятельств получения увечий (заболеваний) и определения (установ-
ления) их причинной связи. 

Результаты проведенного медицинского освидетельствования, оформ-
ленные в установленном порядке, влекут за собой обязательное на-



432 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 16, №1, 2024

ступление юридически значимых последствий для военнослужащих 
(сотрудников) и иных лиц, в отношении которых оно было проведено. 
Стоит отметить, что при проведении судебно-медицинской экспертизы 
может быть установлено наличие (отсутствие) «причинно-следственной 
связи», в рамках же военно-врачебной экспертизы устанавливается нали-
чие именно «причинной связи» увечья (заболевания) с исполнением обя-
занностей военной службы (служебных обязанностей).

Для определения категории годности к военной службе (службе) во-
енно-врачебная экспертиза проводится при определившемся врачеб-
но-экспертном исходе. Определившийся врачебно-экспертный исход это 
установленное по итогам обследования и лечения состояние здоровья, 
дающее военно-врачебной комиссии основания и возможность вынести 
заключение и когда в дальнейшем при осуществлении необходимого ле-
чения категория годности к военной службе не изменится. 

При проведении военно-врачебной экспертизы часто осуществляет-
ся ее постоянный спутник – врачебно-летная экспертиза, проводимая в 
отношении персонала государственной авиации, имеющего статус воен-
нослужащих, сотрудников и иных лиц. Такой вид медицинских экспертиз 
законодательством об основах охраны здоровья граждан и государствен-
ной экспертной деятельности не предусмотрен, однако такой вид работ, 
как «врачебно-летная экспертиза» имеется в перечне работ, составляющих 
медицинскую деятельность, указанном в постановлении Правительства 
Российской Федерации от 1 июня 2021 г. № 852 «О лицензировании ме-
дицинской деятельности…».

В связи с необходимостью дальнейшего совершенствования врачеб-
но-летной экспертизы необходимо прояснение в законодательстве явля-
ется ли она самостоятельным видом медицинских экспертиз или входит 
в перечень работ, составляющих военно-врачебную экспертизу. В этой 
связи очевидна объективная необходимость внесения изменений в поста-
новление Правительства России от 1 июня 2021 г. № 852. Представляется, 
что данный шаг позволит восполнить сформировавшийся после принятия 
ряда нормативных актов правовой вакуум по вопросу освидетельствова-
ния специалистов авиационного персонала и других категорий граждан, 
учитываемых по указанным военно-учетным специальностям. Данные 
инициативы особенно актуальны с учетом применения Вооруженных Сил 
и иных войск для поддержания международного мира и безопасности, где 
авиационный компонент играет одну из ключевых ролей в достижении 
его целей.
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При этом не только для государственной, но и для гражданской авиа-
ции сохраняется значимость и применимость норм международного права, 
в рамках которых осуществляется авиационная деятельность, в частности 
полеты в нейтральном воздушном пространстве и которыми регламенти-
руется взаимодействие государстве в рамках совместной деятельности по 
поиску и спасению, как на земле, так и на море, что убедительно показа-
ли многие совместные операции по поиску разбившегося авиационного 
транспорта, в том числе высших должностных лиц государств. Нормы 
международного воздушного и международного морского права долж-
ны учитываться и при планировании и проведении полетов в рамках ре-
шения боевых задач, в частности по борьбе с пиратством, во избежание 
последующих претензий государств по поводу нарушения суверенного 
воздушного пространства [53], а также правил и процедур безопасности, 
исключающих опасное пилотирование и связанные с ним возможные воз-
душные инциденты.

При осуществлении врачебно-летной экспертизы должны учитываться 
нормы Международной организации гражданской авиации (ИКАО), ре-
гламентирующие требования, единые для всех государств – членов этой 
международной организации, что требует системной работы по имплемен-
тации указанных требований в национальные законодательства субъектов 
международного права, в том числе и нашей страны. Вместе с тем, немало-
важным проблемным вопросом, требующим вдумчивого и внимательного 
подхода законодателя, остается правовая регламентация раскрытия кон-
фиденциальной медицинской информации, связанной с состоянием здоро-
вья членов летных экипажей, особенного психического, что убедительно 
продемонстрировала катастрофа, связанная с суицидом одного из пилотов 
авиакомпании German Wings во французских Альпах в марте 2015 года.

Какие функции выполняет военно-врачебная и врачебно-летные экспер-
тизы? К ним относятся исследовательские, оценивающие, информационные, 
организационные, фиксационные, диагностические, статусно-правовые, со-
циально-значимые. Понятие военно-врачебной экспертизы обладает в свою 
очередь ориентационными, информационными, содержательными, обобща-
ющими и сравнительно-правовыми.

Заключение
Изучение законодательства, регулирующего проведение (осущест-

вление) военно-врачебной экспертизы позволяет сделать вывод, что от 
вынесенного по итогам проведения военно-врачебной экспертизы реше-
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ния (заключения) военно-врачебной (врачебно-летной) комиссии зависит 
прохождение военной и иной службы, предоставление гарантий и ком-
пенсаций (единовременное пособие при увольнении, денежные средства 
участникам накопительно-ипотечной системы), выплата страхового воз-
мещения в связи с причинением вреда здоровью, предоставление пенси-
онного обеспечения и определение причины инвалидности.

Проведенное исследование понятия военно-врачебной экспертизы и 
входящих в его объем и содержание существенных признаков этого вида 
медицинских экспертиз позволяет предложить изменения в действующее 
законодательство в области охраны здоровья граждан. Так, статью 61 Фе-
дерального закона от 21 ноября 2011 г. № 323-ФЗ «Об основах охраны 
здоровья граждан в Российской Федерации» предлагается дополнить ча-
стью 1 определением понятия военно-врачебная экспертиза. При внесении 
данных изменений, нынешние части названной статьи необходимо считать 
с 1-й по 9-ю соответственно со 2-й по 10-ю.

Актуальным и своевременным направлением дальнейшего исследова-
ния (в том числе с позиций междисциплинарного подхода) является из-
учение состояния регулирования в области требований к образованию и 
квалификации лиц врачебного и иного состава, входящих в состав воен-
но-врачебных и врачебно-летных комиссий. В настоящее время исследова-
ний концептуального характера по данной тематике в научной литературе 
не представлено.
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