
 

1129 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННАЯ БИОЛОГИЯ, 2017, том 52, ¹ 6, с. 1129-1138 
 
 
УДК 636.086.2:551.34:[581.19+581.5](571.56) doi: 10.15389/agrobiology.2017.6.1129rus 
 

ЭКОЛОГО-ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ И БИОХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ФОРМИРОВАНИЯ ЗЕЛЕНОГО КРИОКОРМА В ЯКУТИИ 

(обзор) 
 

К.А. ПЕТРОВ1, А.А. ПЕРК1, В.А. ЧЕПАЛОВ1, В.Е. СОФРОНОВА1,  
А.Н. ИЛЬИН2, Р.В. ИВАНОВ2 

 

Корм, выращенный в условиях Якутии, может быть дополнением к рациону многих 
сельскохозяйственных животных в Сибири, на Дальнем Востоке и Европейском Севере. Пони-
мание механизмов адаптации растений к холоду, кроме общебиологического значения, имеет и 
прикладное, связанное с использованием этого практически неограниченного естественного кор-
мового ресурса. В обзоре рассмотрены эколого-физиологические и биохимические аспекты фор-
мирования питательной ценности у замороженных естественным холодом осенневегетирующих 
травянистых растений, являющихся высокопитательным осенне-зимним нажировочным кормом 
(зеленый криокорм) для травоядных животных в крайне суровых условиях Севера. Наиболее полно 
результаты исследования физиологических основ адаптации растений к низкотемпературному 
стрессу представлены в ряде обзоров (Т.И. Трунова, 2007; L.V. Gusta с соавт., 2013; K. Miura с 
соавт., 2013). Приводятся данные по реакции растений на действие низких температур и адапта-
ции к ним. В результате обобщения собственных многолетних исследований (А.Я. Перк с соавт., 
1987; K.A. Petrov с соавт., 2010; А.Н. Ильин с соавт., 2015) и данных литературы разработана 
общая теория механизмов устойчивости растений и животных к длительной гипотермии в усло-
виях многолетней мерзлоты (криолитозоны) Якутии. Предполагается, что адаптация растений к 
длительному низкотемпературному стрессу теснейшим образом связана с основным источником 
их энергии (липидами, полиеновыми жирными кислотами), играющим основную роль в формиро-
вании высокой питательной ценности замороженной естественным холодом осенневегетирующей 
растительности криолитозоны. Одна из особенностей холодового закаливания многолетних тра-
вянистых растений в криолитозоне Якутии, очевидно, заключается в высоком накоплении в клет-
ках первичных и вторичных каротиноидов с наиболее выраженными антиоксидантными свой-
ствами (B. Demmig-Adams с соавт., 2006). Зеленый криокорм обеспечивает жизнедеятельность 
травоядных животных, в том числе сельскохозяйственных (якутская лошадь, северный олень и 
др.), в условиях длительного и экстремально холодного зимнего периода. Технология производ-
ства зеленого криокорма позволяет удовлетворить потребность животных в белке, жирных маслах, 
углеводах и витаминах в течение всей зимовки. В результате научно-производственных опытов по-
казана высокая питательная ценность зеленого криокорма, например, для табунного коневодства, 
что позволяет рекомендовать его для широкого внедрения в сельскохозяйственную практику ре-
гионов, где имеются фактически неограниченные холодовые ресурсы. 
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Под холодостойкостью понимается способность растений перено-
сить низкие положительные температуры, под морозостойкостью (морозо-
устойчивостью) — толерантность к действию температур ниже нуля в зим-
ний период. Зимостойкость, в число показателей которой входит морозо-
устойчивость, подразумевает комплексную устойчивость против неблаго-
приятных факторов зимнего периода — морозов, оттепелей, ледяной кор-
ки, выпревания, выпирания, вымокания и т.д. (1-4). В последние десяти-
летия морозоустойчивость рассматривают как свойство растений предот-
вращать образование льда внутри клеток и повышать устойчивость к меж-
клеточному льду при действии отрицательных температур (5-7). Большое 
значение также имеет заморозкоустойчивость (способность противостоять 
относительно кратковременному действию отрицательных температур) (2).  

Республика Саха (Якутия) относится к числу самых холодных ре-
гионов мира. Температура зимой может опускаться ниже 60 С. Тем не 
менее, якутские лошади и другие травоядные животные выживают здесь 
круглый год на открытом воздухе. Истоки эволюции якутских лошадей и 
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генетические основы их адаптации остаются до сих пор спорными (8), ве-
роятнее всего, эти лошади появились после миграции якутского народа 
несколько веков назад и представляют собой один из самых ярких приме-
ров быстрой адаптации к экстремальным условиям криолитозоны. По 
нашему мнению, ключевую роль в регуляции адаптации млекопитающих к 
холоду играют богатые энергией биологически активные вещества, накоп-
ленные в органах зеленого криокорма в осенне-зимний период. Понимание 
механизмов адаптации к холоду, кроме общебиологического значения, име-
ет и прикладное, связанное с использованием этого практически неограни-
ченного естественного кормового ресурса. Корм, выращенный в условиях 
Якутии, может использоваться как дополнение к рациону многих сельско-
хозяйственных животных в Сибири, на Дальнем Востоке и Европейском 
Севере. Следует отметить, что якутская порода лошадей считается уни-
кальной по высокому содержанию в мясе незаменимых жирных кислот, 
принимающих важное участие в метаболизме человека (9-11).  

В этом обзоре мы рассмотрели эколого-физиологические и биохи-
мические основы формирования питательной ценности у замороженных 
естественным холодом осенневегетирующих травянистых растений Севера, 
которые служат высокопитательным осенне-зимним нажировочным кор-
мом (зеленый криокорм) для травоядных животных в крайне суровых 
условиях местообитания. 

Реакции растений на действие низких температур. Изуче-
ние проблемы зимостойкости растений имеет очень длительную историю, 
и причины гибели от мороза (потеря тепла, разрыв сосудов, обезвожива-
ние, льдообразование, повышение кислотности и концентрации клеточно-
го сока, достижение специфического минимума температуры и др.) много-
кратно обсуждались. Наиболее полно результаты исследования физиологи-
ческих основ адаптации растений к низкотемпературному стрессу представ-
лены в ряде обзоров (6, 11-18).  

Отмечают три типа вымерзания клеток (5): гибель после быстрого 
образования внутриклеточного льда, очаги которого возникают сначала в 
цитоплазме, а потом в вакуоли; при формировании межклеточного льда 
вследствие обезвоживания и деформации; в результате образования меж- и 
внутриклеточного льда. Тип вымерзания зависит от физиологического со-
стояния растений от их готовности к перезимовке. Повреждение растений 
при образовании льда, главным образом внеклеточного, приводит к обез-
воживанию и механической деформации цитоплазмы, а в итоге — к 
нарушению структуры белковых и липидных компонентов мембран вслед-
ствие ферментативного гидролиза фосфолипидов и образования фосфор-
ной кислоты. Первопричина повреждения и гибели холодоустойчивых и 
теплолюбивых растений от низкотемпературного воздействия — превра-
щение жидкокристаллических мембранных липидов в твердый гель. Фазо-
вый переход в липидах приводит к увеличению размера пор в мембранах, 
что сопровождается как потерей их полупроницаемости, так и инактива-
цией систем активного транспорта сахаров и ионов К+, а также ускорени-
ем выхода воды из клеток, вызывая гибель растения (19). 

Адаптация растений к низкотемпературному стрессу. Фор-
мирование физиологического механизма устойчивости к неблагоприятным 
условиям перезимовки включает этапы покоя и закаливания (20). Этот 
механизм обеспечивает предотвращение образования льда внутри клетки 
при отрицательных температурах и повышение устойчивости к межкле-
точному льду, что уменьшает обезвоживание и механическую деформацию 
протопласта. Криорезистентность реализуется на уровнях от организмен-
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ного до молекулярного, причем у древесных и травянистых растений ее 
механизмы имеют определенные особенности. Так, в конце вегетационно-
го периода с укорочением длины дня все почки древесных растений в 
средних и высоких широтах переходят в состояние глубокого физиологи-
ческого покоя, что позволяет им пережить неблагоприятный период. В от-
личие от древесных видов, травянистые растения не входят в состояние 
физиологического покоя, а приостановка роста у них происходит под дей-
ствием пониженных температур (0-5 С). Для их закаливания нужны не 
только низкие положительные температуры, но и свет. При этом у озимых 
злаков на разных этапах онтогенеза способность к закаливанию неодина-
кова: она тем меньше, чем ближе репродуктивная фаза развития (21, 22). 

При холодовом закаливании в травянистых растениях существенно 
изменяется метаболизм, на основании чего И.И. Тумановым (20) были 
выделены две последовательные фазы закаливания. В соответствии с этим 
оно происходит только в том случае, когда первые отрицательные темпе-
ратуры (вторая фаза) действуют после низких положительных (первая фа-
за). В течение первой фазы закаливания наиболее выражен процесс обра-
зования криопротекторов. Их роль выполняют низко- и высокомолеку-
лярные соединения: углеводы, липиды, белки и др. Благодаря криопротек-
торам клетка становится более защищенной от формирования внутрикле-
точного льда и обезвоживания. При этом особенно интенсивно увеличи-
вается содержание сахаров и липидов, основных энергетических субстра-
тов дыхания у растений. Повышение содержания сахаров способствует 
удержанию воды в клетке в незамерзшем состоянии, что предотвращает 
денатурацию белков (6). Кроме того, при холодовом закаливании значи-
тельно повышается содержание липидов, фосфолипидов, ненасыщенных 
жирных кислот, что обусловливает снижение температуры перехода мем-
бранных липидов из жидкокристаллического состояния в гелеобразное 
(23-26). У морозостойких растений эта температура ниже точки замерза-
ния, у неустойчивых — выше 0 С.  

Свободные жирные кислоты (СЖК), находясь не в составе липи-
дов мембран, могут влиять на энергетическую активность митохондрий. 
Переход митохондрий в низкоэнергетическое состояние у морозостойких 
озимых злаков был показан почти 30 лет назад В.К. Войниковым с соавт. 
(27, 28). При таком переходе содержание СЖК в митохондриях возрастало 
в 2-3 раза, а проростки в течение получаса удерживали температуру на 7-
10 С выше, чем температура воздуха. У яровых злаков все эти эффекты не 
наблюдались. При гипотермии, как и в контроле, СЖК были представле-
ны в основном С16-С20: на их долю приходилось 84 % суммарной фракции, 
причем среди С16-С20 ненасыщенные составляли большую часть от общего 
количества кислот. При понижении температуры активируется фосфолипа-
за А2, что приводит к накоплению СЖК и изменениям энергетических 
процессов в клетке. Жирные кислоты в митохондриях становятся не только 
основными субстратами окисления, но и важнейшим регулятором — раз-
общителем дыхания и фосфолирирования, упрощающим превращение 
энергии дыхательных субстратов в тепло при гипотермии (29, 30). В первую 
очередь происходит активация альтернативной оксидазы, митохондриально-
го разобщающего белка PUMP и стрессового белка CSP 310, вызывающих 
термогенез и локальное повышение температуры. Это позволяет растениям 
выиграть время для адаптационной перестройки метаболизма — изменения 
состава и структуры мембран, транспорта необходимых метаболитов через 
мембраны, синтеза стрессовых белков дегидратации клетки (антифризных, 
шаперонов, дегидринов и разобщителей) и т.д. (27, 28, 31, 32). 
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Вторая фаза закаливания у травянистых растений характеризуется 
значительными структурными изменениями клеток. У осенневегетирую-
щих видов под действием отрицательных температур образуется межкле-
точный лед, что предотвращает его формирование в клетках. В этот пери-
од действуют два основных приспособительных механизма: усиление отто-
ка свободной воды из клеток растений через мембраны и защита клеточ-
ных компонентов от последствий обезвоживания. Отток воды через мем-
браны осуществляется посредством повышения содержания ненасыщен-
ных жирных кислот (33, 6). Изменения содержания фосфолипидов также 
влияют на свойство мембран и повышают их проницаемость для воды, а 
быстрое снижение содержания фосфолипидов при замораживании вызы-
вает усиленный отток воды в межклетники и защищает клетку от внутри-
клеточного льдообразования (34). 

Зеленый криокорм. В средних широтах температура воздуха ча-
сто опускается до 20…40 С. Севернее лежит зона многолетней мерзло-
ты, где температура воздуха еще ниже. Особенность сезонной динамики 
роста и развития растительности криолитозоны состоит в том, что пре-
кращение ростовых процессов и вхождение многолетних растений в со-
стояние глубокого физиологического покоя с одновременным резким 
снижением фотосинтетической активности приходится на вторую полови-
ну августа—начало сентября и совпадает с периодом максимальной интен-
сивности почвенного дыхания и наибольшего формирования сезонно-
талого слоя. Отава и большинство осенневегетирующих травянистых рас-
тений, подвергаясь закаливанию, сохраняются до поздней осени в зеленом 
виде и в таком состоянии уходят под снег. Следует отметить, что в усло-
виях криолитозоны Якутии, а также в других районах Сибири с похожим 
климатом, в начале зимнего сезона сведены к минимуму такие неблаго-
приятные явления как вымокание, выпревание и выпирание растений, 
связанные с отсутствием возвратных потеплений, широко распространен-
ных в регионах с мягким климатом. 

Основные и специфические особенности климата Центральной и 
Северо-Восточной Якутии — экстраконтинентальность с малым количе-
ством осадков (200-250 мм), резко укороченным (до 80-120 сут) безмороз-
ным периодом за счет поздних и ранних заморозков, значительными ко-
лебаниями температуры в течение года (до 60 С зимой и до +40 С ле-
том), необычайной сухостью холодного воздуха, а также наличием много-
летней мерзлоты. Поэтому в Якутии широко распространено понятие зе-
леный криокорм — зимнезеленые травянистые растения, которые служат 
зимним тебеневочным кормом для многих животных (35, 36).  

Изучение особенностей роста и развития (37), а также питательной 
ценности травянистых растений Якутии (38-41) показало, что злаково-
осоковые фитоценозы здесь часто подвергаются механическим поврежде-
ниям (стравливание животными, хозяйственное скашивание и т.д.) и дли-
тельному затоплению паводковыми водами. Вегетация поврежденных и 
оказавшихся под водой растений начинается поздно, они часто не успевают 
пройти весь цикл роста и развития и, уходя под снег, сохраняют значитель-
ную часть в зеленом замороженном состоянии, при этом происходит крио-
консервация зеленой массы в виде нажировочного криокорма (41). 

Питательная ценность зеленого криокорма. На большом 
материале было показано, что зимнезеленые части дикорастущих травяни-
стых растений всегда сохраняют на зиму повышенное содержание пита-
тельных и биологически активных веществ (39-42), что важно для север-
ного сельского хозяйства, особенно кормопроизводства. Первые зоотехни-
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ческие опыты, подтвердившие эффективность использования зеленых рас-
тений позднего и летнего посева, законсервированных естественным хо-
лодом, были проведены в Хакасии в 1947 году на Красноярской опытной 
станции (43, 44). В дальнейшем уже в условиях Центральной Якутии был 
разработан и опробован способ заготовки зеленого криокорма, защищен-
ный патентом (45, 46). Он заключается в позднелетних сроках сева (8-20 
июля) районированных сортов однолетних холодоустойчивых травянистых 
растений — овса (Avena sativa L.), рапса (Brassica napus L.), гороха (Pisum 
sativum L.), хорошо переносящих воздействие температур до 7 С. Расте-
ния, замороженные естественным холодом, уходят под снег в зеленом со-
стоянии, затем их убирают и используются на корм скоту. 

Осенью в Якутии складываются самые благоприятные погодные 
условия для повышения термоустойчивости осенневегетирующих травяни-
стых растений. Преобладающими метеорологическими элементами служит 
наличие большого числа ясных солнечных дней, необходимых для фото-
синтеза, и прохладных ночей, задерживающих расходование углеводов на 
дыхание. По средним многолетним данным, в Центральной Якутии пери-
од с температурами, подходящими для прохождения первой фазы закали-
вания (дневные температуры до +10…+15 С, ночные — до 1…2 С), 
приходится на IIV пентады сентября (47, 48). Именно в этот период у 
растений постепенно формируется свойство переносить первые отрица-
тельные температуры за счет холодового закаливания. 

Нами выполнены комплексные эколого-физиологические и био-
химические исследования холодоустойчивости у районированных в Яку-
тии сортов одно- и многолетних травянистых растений местной селекции: 
овса посевного (A. sativa L.) сорта Нюрбинский и костреца безостого 
(Bromopsis inermis Leys) сорта Аммачаан. Выращиваемые в условиях Цен-
тральной Якутии злаки подвергались к естественному холодовому закали-
ванию во второй половине сентября. Для этого кострец безостый высевал-
ся в оптимальные для климатического региона сроки (конец мая—начало 
июня), затем в фазу начала колошения (II декада июля) растения скаши-
вали, чтобы стимулировать закладку новых вегетативных побегов. Овес 
посевной, наоборот, сеяли в более поздние сроки (в середине июля), зна-
чительно сдвинутые относительно общепринятых (конец мая—начало 
июня). Отрастающие побеги костреца безостого и овса посевного подвер-
гались естественному закаливанию низкими положительными температу-
рами (от 0 до +5 С). В начале октября замороженные естественным холо-
дом растения уходили под снег в фазу выхода в трубку. Эти эксперименты 
позволили изучить действие первой и второй фаз холодовой адаптации на 
травянистые растения в условиях криолитозоны Якутии. 

В высоких широтах приспособление зимостойких растений к низкой 
температуре связано с адаптацией фотосинтетического аппарата (ФСА) —  
сдвигом оптимума ассимиляции СО2 в низкотемпературную область и уве-
личением скоростей ассимиляции СО2 в этой области (49). Закаливающи-
еся клетки морозоустойчивых растений содержат большое количество 
продуктов фотосинтеза, поскольку у них (в отличие от неустойчивых ви-
дов) его интенсивность при околонулевых температурах значительно пре-
вышает активность дыхания (49-53). Это приводит к накоплению большо-
го количества сахаров, играющих полифункциональную роль при низко-
температурной адаптации растений (6). 

В полевом опыте показано, что у всех исследованных видов много-
летних злаковых трав Центральной Якутии с началом осеннего похолода-
ния одновременно с ростом количества хлорофиллов наблюдалось суще-
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ственное повышение содержания каротиноидов виолаксантинового цикла. 
Ту же закономерность обнаружили у хвощей в регионе Полюса холода, 
причем количество каротиноидов здесь повысилось в 1,2-3,0 раза по срав-
нению с летними показателями при одновременном увеличении содержа-
ния кислородсодержащих форм и снижении количества хлорофиллов от-
носительно ксантофиллов и каротиноидов. В целом хвощи характеризова-
лись малым содержанием хлорофиллов и каротиноидов, что определяется 
не только экстремально суровыми условиями региона, но и спецификой 
растений семейства Equisetaceae. Ближе к зиме у изученных видов хвощей 
происходило новообразование вторичного каротиноида — родоксантина. 
Вероятно, в этих условиях родоксантин играет более важную антиокси-
дантную роль, чем виолаксантиновый цикл, который не способен работать 
при постоянных низких температурах (39). 

Следовательно, одна из особенностей холодового закаливания мно-
голетних травянистых растений в криолитозоне Якутии, очевидно, заклю-
чается в высоком накоплении в клетках первичных и вторичных кароти-
ноидов с наиболее выраженными антиоксидантными свойствами. Кароти-
ноиды защищают  светособирающий комплекс ФСА от излишков энергии 
возбуждения при высокой интенсивности света (54), что в условиях осен-
них низких положительных температур позволяет растениям своевременно 
завершить первую фазу холодового закаливания. Последнее приводит к 
аккумуляции большого количества самых энергоемких соединений, важ-
ных пластических субстратов и биоактивных веществ — сахаров, протеи-
нов, жирных кислот суммарных липидов и антиоксидантов (полиеновые 
ЖК, витамин С, β-каротин, лютеиновый комплекс и др.) (6, 39-41), кото-
рые существенно повышают питательную ценность осенневегетирующих и 
зимнезеленых травянистых растений криолитозоны. 

Таким образом, технология производства зеленого криокорма поз-
воляет удовлетворить потребность животных в белке, жирных маслах, уг-
леводах и витаминах в течение всей зимовки. Она включает позднелетний 
посев (середина-конец июля) наиболее морозоустойчивых однолетних кор-
мовых культур и их смесей (овес, овес + горох, овес + рапс) с уборкой зе-
леной массы примерно через 60-70 сут (кошение в валки в сентябре, прес-
сование и складирование на хранение в октябре) (45, 46). С той же целью 
можно использовать многолетние сеяные и естественные луговые травы, 
законсервированные холодом. Также возможна тебеневка лошадей якут-
ской породы, приспособленной к круглогодичному вольному выпасу в 
этих условиях (55, 56).  

При сравнительной зоотехнической оценке продуктивности отавы 
в естественном травостое и позднего посева овса на криокорм при зимней 
тебеневке лошадей было установлено превосходство криокорма (57). Луч-
шая переваримость питательных веществ зимнезеленой массы овса по 
сравнению отавой травостоя обусловлена высоким содержанием каротина 
и провитамина Е в растениях, законсервированных на корню естествен-
ным холодом. Кормовая емкость 1 га под криокормом при тебеневке 
взрослых особей составляла 129-142 сут/гол. При этом обеспеченность 
обменной энергией в расчете на 100 кг живой массы достигала 32,6 МДж, 
что больше нормы на 14,5 %, потребление переваримого протеина состав-
ляло 242,4 г, что превышает норму на 31,0 %. При производственной про-
верке тебеневки маточного поголовья лошадей на криокорме в декабре-
январе в течение 30 сут деловой выход жеребят составил 72 %, что на 12 % 
выше, чем в контроле (выпас на естественном травостое). В целом эконо-
мическая эффективность составила 2,18 руб. на 1 руб. затрат (57). В науч-
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но-производственных опытах на молодняке якутской лошади в возрасте 
1,5 года выявлена высокая эффективность тебеневки по овсу с декабря по 
февраль (85 сут). В опытной группе прирост живой массы по сравнению с 
контрольной, которую содержали на подкормке сеном в сочетании с тебе-
невкой на естественных пастбищах, составил 16,9 кг/гол. Себестоимость 1 ц 
живой массы молодняка в опытной группе на 51,2 % ниже, чем в кон-
трольной. Следовательно, использование замороженного на корню овса 
летнего срока сева эффективно, абсолютно безвредно для молодняка ло-
шадей и позволяет обеспечить прирост живой массы в самые холодные 
зимние месяцы. Проведенные исследования свидетельствуют об измене-
ниях некоторых биохимических показателей сыворотки крови у молодня-
ка, указывающих на улучшение белкового, жирового и углеводного обмена 
в опытной группе, что позволяет рекомендовать этот способ для широкого 
применения в табунном коневодстве (58-60).  

Особая роль СЖК зеленого криокорма в регуляции адаптации тра-
воядных животных к холодному климату в криолитозоне Якутии, по-
видимому, связана с влиянием на термогенез млекопитающих при дли-
тельном низкотемпературном стрессе, выполняя функции основного суб-
страта для окисления в митохондриях и разобщителя дыхания и фосфори-
лирования (29, 30).  

Проведенные исследования позволили нам впервые сформулиро-
вать общую теорию механизмов устойчивости растений и животных к дли-
тельной гипотермии в условиях криолитозоны Якутии (61-65). 

Итак, адаптация растений к продолжительному низкотемпературно-
му стрессу тесно связана с основными источниками энергии — липидами 
и полиеновыми жирными кислотами, играющими основную роль в фор-
мировании высокой питательной ценности зеленого криокорма — замо-
роженной естественным холодом растительности криолитозоны. Зеленый 
криокорм обеспечивает жизнедеятельность травоядных животных, в том 
числе сельскохозяйственных (якутская лошадь, северный олень и др.), в 
условиях долгой экстремально холодной зимы. Для сельскохозяйственного 
производства в криолитозоне важно применять особые ресурсо- и энерго-
сберегающие технологии, адаптированные к местным особенностям.  
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A b s t r a c t  
 

Food grown in Yakutia can be used as a supplement to the diet of many farm animals in 
Siberia, the Far East and the European North. Understanding mechanisms of cold adaptation in 
plants, being of general biological significance, also makes basis for use of this practically unlimited 
natural forage resource. Here, we summarized ecological, physiological and biochemical aspects  for 
the formation of nutritional value of autumn-vegetating herbaceous plants which were frozen with 
natural cold have been considered. These plants are highly nutritious, autumn/winter fattening food 
(green cryo-feed), for herbivores in the extremely harsh conditions of the North. In the article an 
overview data on plant response to low temperatures and their adaptation is provided (T.I. Trunova, 
2007; L.V. Gusta et al., 2013; K. Miura et al., 2013). As a result of generalization of long-term au-
thors’ investigations (A.Ya. Perk et al., 1987; K.A. Petrov et al., 2010; A.N. Ilyin et al., 2015) and oth-
er publications, the general theory is developed of the mechanisms of resistance of plants and ani-
mals to prolonged hypothermia in the conditions of permafrost (cryolithozone) in Yakutia. It is as-
sumed that adaptation of plants to long-term low temperature stress have closely connected with 
their main source of energy (lipids, unsaturated fatty acids), which plays a major role in the for-
mation of high nutritional value of autumn-vegetating plants which were frozen with natural cold in 
the permafrost zone. Cold hardening of perennial herbaceous plants in the cryolithozone of Yakutia 
is evidently due to cell accumulation of primary and secondary carotenoids with the most pro-
nounced antioxidant properties (B. Demmig-Adams et al., 2006). Green cryo-feed provides vital ac-
tivity of herbivores, including livestock (the Yakut horse, reindeer, etc.), under conditions of pro-
longed and extremely cold winter. Green cryocorm technology allows to provide animals with pro-
tein, fatty oils, carbohydrates and vitamins throughout the whole wintering period. As a result of our 
experiments have been shown highly nutritional value of green cryo-feed for feeding of livestock, for 
example for herd horse breeding, that allows to recommend the cryo-feed for wide introduction into 
agricultural practices in regions where unlimited resources of cold could be used.  
 

Keywords: Yakutia, adaptation to cold, green cryo-feed, nutritional value. 
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