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КАБМИН НАПРАВИТ НА ПРОГРАММЫ 
ЛЬГОТНОГО ЛИЗИНГА СЕЛЬХОЗТЕХНИКИ 
СВЫШЕ 4 МЛРД РУБЛЕЙ

Как информирует официальный сайт кабми-
на, правительство России продолжает работу 
по обновлению парка сельскохозяйственной 
техники и снижению финансовой нагрузки на 
аграриев. Более 4 млрд рублей выделят из фе-
дерального бюджета на закупку сельхозтехни-
ки, которая затем будет передана в лизинг. Рас-
поряжения об этом подписал премьер-министр 
М. Мишустин.
В сообщении отмечено, что средства, зарезер-
вированные в федеральном бюджете, предна-
значены «Росагролизингу». Принятые решения 
позволят приобрести различную сельхозтех-
нику и передать ее сельхозтоваропроизводи-
телям, в том числе в рамках договоров льгот-
ного лизинга. В 2025 году на указанные цели 
планируется направить бюджетные инвестиции  
в размере 4,5 млрд рублей, что даст возмож
ность закупить не менее 300 единиц отече-
ственных сельхозмашин и оборудования.
На совещании с вице-премьерами, прошедшем 
31.03.2025, премьер-министр отметил, что этот 
вопрос обсуждался во время недавнего еже-
годного отчета правительства в Госдуме. «Важ-
но, чтобы аграрии получили новые машины как 
можно скорее,  — заявил он.  — Сейчас спрос 
на сельхозтехнику растет, значит, у отрасли не 
должно быть нехватки необходимых составляю-
щих для сбора урожая».

(Источник: Официальный сайт .
Правительства России)

ПО КАЖДОМУ ВИДУ ЖИВОТНОВОДСТВА 
ФОРМИРУЮТСЯ НОВЫЕ 
ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ПРОГРАММЫ

В настоящее время ведется совместная рабо-
та аграрных вузов, федеральных Минсельхоза 
и Минобрнауки по переработке образователь-
ных программ, сообщила министр сельско-
го хозяйства РФ О. Лут в ходе визита в ПГАУ. 
«В том числе по зоотехническому и ветеринар-
ному направлению, которые, как нам кажется, 
слегка устарели. Сейчас (вместе с бизнесом) 
мы по каждому виду животноводства форми-
руем новые программы, учитывая специализа-
цию регионов», — уточнила она.
Особая роль в привлечении молодежи в сель
хозотрасль отводится системной работе по соз-
данию агроклассов, отметила чиновник. «У нас 
создано порядка 50 агроклассов, а к концу года 
ожидаем около 600», — обратила внимание она, 
напомнив, что к 2030 году в РФ должны быть 
созданы уже 18 тыс. агроклассов.

(Источник: Официальный сайт Пензенского ГАУ)

ПЕРЕНЕСЕНЫ СРОКИ ВВЕДЕНИЯ 
ИНДИВИДУАЛЬНОГО СПОСОБА МАРКИРОВАНИЯ 
И УЧЕТА ОВЕЦ И КОЗ

Как сообщили в федеральном Минсельхозе, правитель-
ство внесло изменения в Правила осуществления уче-
та животных, в соответствии с которыми с 01.12.2025 
запланировано введение индивидуального способа 
маркирования и учета овец и коз для всех участников 
хозяйственного оборота. В настоящее время, уточни-
ли в министерстве, такая обязанность предусмотрена 
только в отношении племенных или содержащихся в 
ЛПХ животных, для остальных сельхозживотных приме-
няется групповой способ.
Как отметили в ведомстве, прослеживаемость живот-
ных и продукции животноводства — один из основопо-
лагающих компонентов обеспечения эпизоотического 
благополучия и пищевой безопасности России. Точный 
индивидуальный учет поголовья мелкого рогатого ско-
та (МРС) окажет содействие борьбе с незаконным пе-
ремещением овец и коз в теневом секторе экономики. 
Для оперативного решения этой задачи сроки введе-
ния маркирования животных перенесены на более ран-
ние — с 01.09.2026 на 01.12.2025.

(Источник: Официальный сайт Минсельхоза России)

НСА ПРЕЗЕНТОВАЛ «КАЛЬКУЛЯТОРЫ 
СТРАХОВАНИЯ»

Национальный союз агростраховщиков (НСА) презенто-
вал региональным органам АПК собственную разработ-
ку — цифровые модули «Калькуляторы страхования» для 
расчета примерного размера стоимости страхования и 
потенциальной страховой выплаты по договорам агро-
страхования с господдержкой. Основная цель разра-
ботки  — предоставить сельхозтоваропроизводителям 
возможность самостоятельно (до обращения к страхо-
вым компаниям) получить представление о примерных 
стоимостных параметрах страхования их посевов или 
животных.
«“Калькуляторы страхования” разработаны для помо-
щи аграриям на этапе заключения договора, когда им 
предстоит выбирать программу страхования, какие ри-
ски включить в покрытие, какую страховую франшизу 
установить, — проинформировал президент НСА К. Би-
ждов.  — От этих параметров будет зависеть и стои-
мость страхового полиса, и то, какой размер страховой 
выплаты получит хозяйство при наступлении того или 
иного убытка». По его словам, модуль позволяет агра-
рию «проиграть» различные сценарии убытков, понять, 
как именно будет работать при них та или иная страхо-
вая защита до подписания договора, и принять более 
осознанное решение.

(Источник: Официальный сайт союза «Единое объединение .
страховщиков агропромышленного комплекса — Национальный .

союз агростраховщиков»)
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для оптимизации пищеварения, повышения продуктивности
и оздоровления поголовья

ИЗГОТОВЛЕН ИЗ НАТУРАЛЬНЫХ ПРИРОДНЫХ КОМПОНЕНТОВ.
ИМЕЕТ СЛАДКИЙ ВКУС, ПРИЯТНЫЙ ЗАПАХ, 

СТИМУЛИРУЕТ АППЕТИТ, УЛУЧШАЕТ
ПОЕДАЕМОСТЬ КОРМОВ ОСНОВНОГО РАЦИОНА!

УК 2-02 УГЛЕВОДНЫЙ ПРЕБИОТИЧЕСКИЙ КОРМ

ОСОБЕННЫЕ КОРМОВЫЕ КОМПЛЕКСЫ И КОРМА

Корм с отличными вкусовыми качествами и пребиотическим эффектом специально 
ориентирован на сглаживание погрешностей рационов крупного рогатого скота.

легкопереваримые углеводы -  до 35-42% (в т. ч. сахара – до 30%); протеин - не менее 10%
меласса свекловичная пищевая; растительные волокна.

формирует и восстанавливает положительную микрофлору  рубца, снижает «Эффект Моногастричности 
Коров» (ЭМК)
способствует формированию собственного микробиального белка в рубце
улучшает пищеварение и усвоение питательных веществ рациона, стимулирует рост и развитие молодняка, 
повышает сохранность и продуктивность скота
предотвращает развитие ацидоза рубца и заболеваний, связанных с ним, а также последующих нарушений 
обмена веществ
нормализует рН рубца при большом количестве концентратов в рационе и/или плохом качестве грубого 
и объёмистого корма
оказывает мощный гепатопротекторный эффект
стимулирует размножение бактерий, переваривающих клетчатку
способствует повышению молочной продуктивности коров, содержания белка и молочного жира в молоке
увеличивает среднесуточный прирост у молодняка
снижает случаи кишечных  заболеваний у молодняка и расходы на лечение

Корм в соответствии с суточной нормой смешивают
с основным кормом. 
Необходимо обеспечить животным доступ к воде.

«ЖИВОЙ БЕЛОК»

ПИТАТЕЛЬНОСТЬ:

СОСТАВ:
СВОЙСТВА:

ДОЗИРОВАНИЕ И СПОСОБ ПРИМЕНЕНИЯ:

СУТОЧНАЯ НОРМА РАСХОДА НА ГОЛОВУ:

Продукт упакован в герметичные фирменные полипропиленовые 
мешки по 25кг.

УПАКОВКА:

ГАРАНТИЙНЫЙ СРОК И УСЛОВИЯ ХРАНЕНИЯ:
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В невскрытой оригинальной упаковке 6 мес. с даты изготовления. 
При температуре ниже плюс 8°С допускается затвердение корма 
с полным сохранением питательных свойств.

0,5-2,0 кг 
0,1-0,2 кг
0,15 кг
0,2-0,3 кг
0,2-0,5 кг
0,5-1,0 кг

Дойные коровы
Сухостойные коровы 2 периода
Телята в возрасте 0-6 мес.
Молодняк КРС в возрасте 6-12 мес. на доращивании
Молодняк КРС в возрасте 12-18 мес.
Молодняк КРС в случной период
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ООО “Агровит” - АО “Капитал-ПРОК”
agrovit87.ru, prok.ru8-800-200-3-888, 8-499-322-20-50

Наша продукция на маркетплейсах:

https://agrovit87.ru/47-korma-i-kormovye-dobavki/krupnyj-rogatyj-skot/korma-i-kormovye-brikety/163-ukk-2-02-zhivoj-belok-2
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Давайте разберемся, как работает проект и ка-
кие перспективы открывает.

Почему сельскому хозяйству нужны молодые 
кадры

Сельское хозяйство сегодня — это не только 
традиционные методы работы на земле, но и вы-
сокие технологии, наука и инновации. Однако мно-
гие школьники, особенно из сельской местности, 
не видят перспектив в этой сфере. Они уезжают в 
города, что приводит к оттоку молодежи и усугу-
бляет демографические проблемы на селе.

Проект «Агроклассы» призван изменить эту си-
туацию. Он показывает, что работа в агропромыш-
ленном комплексе (АПК) — это не только труд на 
земле, но и возможность заниматься наукой, тех-
нологиями и управлением. Это мотивирует школь-
ников оставаться в родных регионах и вносить 
вклад в их развитие.

Как устроены «Агроклассы»
«Агроклассы» — это специализированные об-

разовательные программы, которые реализуются 
на базе общеобразовательных школ при поддерж-
ке аграрных вузов и индустриальных партнеров.  
Основная цель проекта — познакомить школь-
ников с профессиями в АПК и помочь им сделать 
осознанный выбор будущей специальности.

Уникальность «Агроклассов» заключается в их 
практической направленности. Школьники не толь-
ко изучают теорию, но и получают возможность 
применить свои знания на практике. Они посеща-
ют сельхозпредприятия, участвуют в мастер-клас-
сах, работают с современным оборудованием и 
даже пробуют себя в роли агрономов, ветеринаров 
или технологов. Это позволяет учащимся не только  

понять, что такое работа в АПК, но и почувствовать 
ее важность и значимость.

В Санкт-Петербургском государственном уни-
верситете ветеринарной медицины (СПбГУВМ) на 
данный момент открыты 13 «Агроклассов» в различ-
ных образовательных учреждениях. Среди них ГБОУ 
«Школа № 297», МОУ «Большеколпанская СОШ», 
Первомайский центр образования, СОШ  №  1,  
Отрадненская СОШ, а также Оредежская СОШ  
им. Героя Советского Союза А.И. Сёменова. Эти 
классы предлагают углубленное изучение различ-
ных аспектов ветеринарии и смежных дисциплин.

В ГБОУ «Школа № 297» и МОУ «Большеколпан-
ская СОШ» основное внимание уделяется генети-
ке и ветеринарии. В Первомайском центре образо-
вания ученики погружаются в мир эпизоотологии 
и ветеринарно-санитарной экспертизы. СОШ № 1 
и  Отрадненская СОШ предлагают курс по зооло-
гии и ветеринарии, а Оредежская СОШ им. Героя 
Советского Союза А.И. Семёнова фокусируется на 
изучении зоологии.

Один из ключевых аспектов проекта — интегра-
ция современных технологий в образовательный 

АГРОКЛАССЫ: КАК ШКОЛЬНИКИ СТАНОВЯТСЯ 
БУДУЩИМ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА

Сельское хозяйство — это основа продовольственной безопасности и экономики страны. Однако в по-
следние годы аграрный сектор сталкивается с серьезной проблемой — нехваткой квалифицированных 
кадров. Чтобы привлечь молодежь в эту сферу, в России запущен образовательный проект «Агро
классы», который не только помогает школьникам определиться с профессией, но и создает условия  
для развития сельских территорий.

https://spbguvm.ru/
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процесс. Сельское хозяйство сегодня — это высо-
котехнологичная отрасль, где используются дроны 
(для мониторинга полей), искусственный интел-
лект (для анализа урожайности) и биотехнологии 
(для повышения эффективности производства). 
В рамках «Агроклассов» школьники знакомятся с 
этими инновациями. Например, они изучают осно-
вы точного земледелия, которое позволяет мини-
мизировать затраты ресурсов и повысить урожай-
ность. Учащиеся узнают о принципах устойчивого 
сельского хозяйства, направленного на сохране-
ние экологии и рациональное использование при-
родных ресурсов. Это особенно важно в условиях 
глобальных климатических изменений и растуще-
го спроса на экологически чистую продукцию.

Роль индустриального партнера  
и государства

Успех «Агроклассов» во многом зависит от под-
держки со стороны государства и индустриально-
го партнера. Важно, чтобы проект развивался не 
только в крупных регионах, но и в отдаленных сель-
ских районах, где потребность в квалифицирован-
ных кадрах особенно высока. Для этого необходи-
мо создавать условия для сотрудничества между 
школами, вузами и предприятиями, а также обе-
спечивать финансирование для закупки современ-
ного оборудования и организации образователь-
ных мероприятий.

Индустриальный партнер может играть актив-
ную роль в развитии проекта. Например, компа-
нии могут предлагать школьникам стажировки, 
гранты на обучение и даже трудоустройство по-
сле окончания вуза. Это создаст дополнительную 
мотивацию для молодежи и поможет решить про-
блему кадрового дефицита в АПК.

Перспективы для школьников
«Агроклассы» открыты для всех школьников, но 

наибольший интерес они представляют для уча-
щихся 8–11-х классов. Именно в этом возрасте 
подростки начинают задумываться о выборе про-
фессии, и участие в проекте помогает им сделать 
осознанный выбор. Школьники получают не толь-
ко знания, но и навыки, которые пригодятся им в 
будущей профессиональной деятельности.

Кроме того, проект помогает решить кадровые 
проблемы в аграрном секторе. Работодатели по-
лучают возможность привлекать мотивированных 
молодых специалистов, которые уже со школьной 
скамьи ориентированы на работу в сельском хо-
зяйстве. Это способствует и развитию целевого 
обучения, когда студенты, получившие образова-
ние по направлению от предприятия, возвращают-
ся работать в родной регион.

«Агроклассы» — это не просто образовательный 
проект, а стратегическая инициатива, направлен-
ная на формирование нового поколения специа-
листов для сельского хозяйства. Благодаря это-
му проекту школьники получают не только знания, 
но и возможность увидеть, как их труд может из-
менить жизнь целых регионов. Это шаг к будуще-
му, в котором сельское хозяйство станет привле-
кательной и перспективной сферой для молодежи, 
а сельские территории — местом для реализации 
амбиций и талантов.

Проект «Агроклассы» — это инвестиция в бу-
дущее, которая принесет плоды не только для от-
дельных людей, но и для всей страны. Он пока-
зывает, что сельское хозяйство — это не только 
традиции, но и инновации, не только труд, но и 
возможность для творчества и самореализации.

Т. Никонова, .
сотрудник Медиацентра СПбГУВМ

https://spbguvm.ru/
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Как было отмечено на круглом столе, в послед-
ние годы рыбохозяйственному комплексу в Рос-
сийской Федерации придается особое значение. 
Так, по информации Министерства сельского хо-
зяйства РФ, в прошлом году в стране наблюдался 
рост производства рыбной продукции с высокой 
добавленной стоимостью. Об этом сообщил, от-
крывая заседание, первый заместитель главы Ко-
митета СФ ФС РФ по аграрно-продовольственной 
политике и природопользованию С. Митин. Он при-
вел оперативные данные, по которым за 11 меся-
цев минувшего года филе рыбного мороженого 
было произведено около 215 тыс. т, рыбного фарша 
и мяса рыбы мороженых — 96 тыс. т, рыбной муки — 
179 тыс. т, что на 5%, 13% и 10%, соответственно, 
больше аналогичного периода предыдущего года. 
«Это хороший результат, тем не менее вопрос гос
поддержки рыбопереработчиков остается откры-
тым», — обратил внимание законодатель.

Согласно сведениям от субъектов РФ, поступив-
шим в рамках подготовки совещания в профиль-
ное министерство, по применению действующих 
мер, направленных на государственную под-
держку переработки рыбной продукции, 62  ре-
гиона (что составляет 70% субъектов РФ) сооб-
щили о полном отсутствии каких-либо мер. При 
этом 19 регионов (21% субъектов) проинформи-
ровали о наличии региональных мер поддержки, 
в рамках которых реализуются мероприятия по 
стимулированию развития рыбоперерабатываю-
щих мощностей.

Вопрос рыбопереработки напрямую связан с 
задачей повышения потребления рыбной продук-
ции и обеспечения ее доступности для населения, 
отметил сенатор. Он напомнил, что президент 
России Владимир Путин в 2023 году поручил раз-
работать и утвердить план мероприятий по увели-
чению внутреннего потребления отечественной 
рыбной продукции на период до 2030 года, а так-
же обеспечить его реализацию, и правительство 
такой план утвердило в июле 2024 года. «В фор-
мировании этого документа принял активное 
участие наш Комитет,  — рассказал парламента-
рий. — Благодаря совместной работе с органами 
исполнительной власти был установлен целевой 
индикатор среднедушевого потребления рыбной 
продукции (при норме, рекомендованной Мини-

стерством здравоохранения РФ) — 28 килограм-
мов на человека в год к 2030 году». Помимо это-
го, был поддержан целый ряд предложений (в том 
числе о расширении государственных и муници-
пальных закупок рыбной продукции глубокой пе-
реработки российского производства, такой как 
рыбное филе, фарш, паста сурими) и о развитии 
ярмарочной торговли, уточнил он. Крайне важно, 
чтобы все намеченные мероприятия плана были 
приняты, формализованы в нормативных право-
вых актах и обеспечены финансированием, резю-
мировал С. Митин.

Поскольку внешнее давление в отношении на-
шей страны со стороны недружественных госу-
дарств продолжает усиливаться, следует четко 
понимать, какие меры дополнительной поддерж-
ки требуются российским предприятиям, чтобы 
это давление компенсировать и в обязательном 
порядке выполнить все мероприятия плана, за
явил законодатель. Поэтому представляется не-
обходимым предусмотреть для российских рыбо-
переработчиков равные условия, прежде всего на 
едином таможенном пространстве Евразийско-
го союза (ставки таможенного сбора — насущный 
вопрос для рыбопереработчиков), отметил он. 
«Анализ показал, что меры господдержки зача-
стую проектируются для рыбаков, а не для рыбо-
переработчиков. Полагаю, в сложившихся услови-
ях важно поддержать предприятия, направленные 
на производство пищевой рыбной продукции, 
ориентированные в первую очередь на ее реали-
зацию на внутреннем рынке Российской Федера-
ции», — подытожил парламентарий.

Ю.Г. Седова

К 2030 ГОДУ ПОТРЕБЛЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ 
РЫБНОЙ ПРОДУКЦИИ ДОЛЖНО УВЕЛИЧИТЬСЯ 
ДО 28 КГ НА ЧЕЛОВЕКА В ГОД

В Совете Федерации 28.02.2025 прошел круглый стол на тему «Меры государственной поддержки оте-
чественной рыбоперерабатывающей отрасли в условиях санкционного давления». Провел мероприятие 
первый заместитель председателя Комитета СФ ФС РФ по аграрно-продовольственной политике 
и природопользованию Сергей Митин.
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МОЛОЧНАЯ ОТРАСЛЬ: ИТОГИ И ПРОГНОЗЫ

Комитет Госдумы по аграрным вопросам провел круглый стол «Итоги работы молочной отрасли 
за 2024 год, включая переработку, и проблемы текущего периода». Мероприятие прошло 18.02.2025 
на площадке нижней палаты российского парламента.

В 2024 году в Российской Федерации, по пред-
варительной оценке Минсельхоза России, произ-
ведены около 34 млн т сырого молока во всех ка-
тегориях хозяйств, что на 200 тыс. т, или на 0,6%, 
превысило уровень предшествующего года, со-
общил на круглом столе директор департамен-
та животноводства и племенного дела Министер-
ства сельского хозяйства РФ С. Воскресенский. 
В  рамках действующей госпрограммы имеется 
стабильный рост показателей молочной отрас-
ли, отметил он. «При этом мы прибавили поряд-
ка 620  тысяч тонн молока в сельхозорганизаци-
ях. Традиционно наибольшая доля (около 70% 
общего объема) приходится на организованный 
сектор — сельхозорганизации, КФХ и ИП, что со-
ставляет около 23,5 миллионов тонн. Показатель 
средней продуктивности на одну корову в крупных 
хозяйствах также увеличился, обновив свой исто-
рический максимум, и достиг 8,5 тонн», — сказал 
чиновник. Он напомнил, что, согласно Указу Пре-
зидента РФ от 07.05.2024 № 309 «О национальных 
целях развития Российской Федерации на пери-
од до 2030 года и на перспективу до 2036 года», 
необходимо нарастить объемы производства 
к 2030 году на 25% к уровню 2021 года. Примени-
тельно к молочной отрасли это около 38,5 млн т 
с учетом новых территорий, уточнил докладчик.

В настоящее время, по словам спикера, фе-
деральный Минсельхоз совместно с региона-
ми завершил работу по декомпозиции плановых 
показателей производства молока с учетом осо-
бенностей каждой территории. Так, с целью опре-
деления объема молока, на который для реализа-
ции Указа Президента РФ № 309 следует прирасти 
в организованном секторе, был проведен анализ 
выпадающих объемов производства в хозяйствах 

населения и на низкоэффективных действующих 
мощностях, определены целевые показатели по 
вводу новых ското-мест и производству племен-
ного молодняка для их укомплектования.

В целях достижения поставленных задач в рам-
ках государственной программы, сообщил чинов-
ник, предусмотрены инструменты господдержки, 
в том числе направленные на создание инвести-
ционной привлекательности отрасли и стабильно-
го развития АПК. «Это льготные инвестиционные 
кредиты и CAPEX, льготные краткосрочные креди-
ты, прямые меры поддержки, в том числе объеди-
ненные субсидии, а также поддержка малых форм 
хозяйствования», — сообщил он.

Как отметила председатель совета Молочного 
союза России Л. Маницкая, самая большая беда — 
потеря поголовья. «Если ежегодно мы теряли об-
щего поголовья на 200–300 тысяч животных, а дой-
ного — порядка 100 тысяч, то в 2023 году потеряли 
уже 400 тысяч голов общего стада и 155 тысяч — 
дойного. В 2024 году антирекорд побит: общее по-
головье снизилось на 700 тысяч голов, а дойное — 
на 250 тысяч. В итоге за последние 10 лет общее 
поголовье снизилось на 2,5 миллиона голов, а дой-
ное  — на 1 миллион»,  — проинформировала она. 
Тем не менее в прошлом году выросло всё: цены 
на молоко, спрос на него, потребление и, соответ-
ственно, производство молочной продукции, отме-
тила эксперт. Согласно ее данным, экспорт вырос 
почти на 19%, импорт — на 13% (при этом импорт 
превысил экспорт в 5,2 раза).

По информации генерального директора На-
ционального союза производителей молока 
(Союзмолоко) А. Белова, в минувшем году от-
расль столкнулась с диспропорцией: потреб-
ление молока выросло больше, чем его произ-
водство (на 3% и 2% соответственно). «Поэтому 
сегодня ключевой вызов  — обеспечить расту-
щее потребление»,  — заявил он. Для выпол-
нения поставленных задач необходимо нара-
щивать производство. В течение шести лет в 
каждом регионе должно быть введено по одно-
му комплексу, отметил спикер. «И еще одна важ-
ная вещь — себестоимость. Особенно в произ-
водстве сырого молока», — сказал он. При этом 
если в сырьевом секторе рост себестоимости, 
благодаря позитивной динамике последнего 
полугодия, практически был отыгран, то в пере-
работке она продолжает расти, а цены «доста-
точно серьезно упираются» в потребительский 
спрос, резюмировал эксперт.

Ю.Г. Седова
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НА ПОВЕСТКЕ ДНЯ — ЖИРНОСТЬ МОЛОКА

Требования к качеству молока значительно из-
менились за последние десятилетия. Если ранее 
основное внимание уделялось максимальному 
количеству надоев, то теперь покупатели сыро-
го молока акцентируют внимание на содержании 
компонентов молока. Качество молока опреде-
ляется его составом и свойствами [1, 2]. Основ-
ные показатели качества молока  — содержание 
жира и содержание белка. Однако молочный са-
хар (лактоза) тоже следует учитывать как важный 
качественный показатель, поскольку он влияет на 
ряд свойств молока. К основным свойствам мо-
лока относятся термоустойчивость, электропро-
водность, кислотность и уровень соматических 
клеток.

Качество молока имеет не только экономиче-
ское значение, определяющее рентабельность и 
конкурентоспособность молочной продукции на 
рынке, но и социальную значимость, так как она 
напрямую влияет на здоровье человека. Качество 

В настоящей статье мы постарались систематизировать современные требования к молочному  
сырью и проанализировать, как различные факторы влияют на его конечные свойства. Надеемся, 
этот материал будет полезен как производителям, так и всем, кто интересуется вопросами качества 
молочной продукции

К. Стуловский: «Хочу особо подчеркнуть, что 
качество молока — это не просто экономическая 
категория. Лично для меня это вопрос социальной 
ответственности отрасли, ведь от состава моло-
ка напрямую зависит здоровье потребителей. Ос-
новываясь на многолетнем опыте, могу выделить 
несколько критически важных факторов форми-
рования качественного молока: генетический по-
тенциал животных, сбалансированность рациона, 
технологическую дисциплину на производстве, 
физиологическое состояние коров».

Топ пород коров
по надоям молока
1.      Голштинская
2.      Айрширская
3.      Черно-пестрая
4.      Ярославская
5.      Костромская

молочного жира определяется множеством факто-
ров, включая генетику, рацион кормления, процесс 
доения, сезонность, здоровье животных, лактацию 
и ее периоды, удой и возраст [3].

Влияние генетики
В течение последнего десятилетия наблюдается 

рост как содержания жира в молоке, так и молоч-
ной продуктивности. Одной из причин этого увели-
чения стали генетические улучшения. Содержание 
жира — наследственная черта, с помощью генети-
ческого отбора можно повлиять на процентное со-
держание жира в молоке и уровень продуктивности 
животного [4, 5].

Каждой породе присущ свой процент молочного 
жира, но в стаде могут быть животные-исключения, 
у которых уровень молочного жира будет резко 
выше или резко ниже, чем у остальных. Изменить 
этот фактор не получится, так как это особенность 
генов породы [6–8].

М. Шаповалова: «В своей практике я всегда об-
ращаю внимание на три ключевых показателя: со-
держание жира, белка и лактозы. При этом многие 
недооценивают значение молочного сахара, хотя 
именно он во многом определяет технологические 
характеристики продукта — от термоустойчивости 
до кислотности. Не менее важен и уровень сома-
тических клеток. Это своеобразный маркер, пока-
зывающий, насколько здоровы были животные и 
соблюдались ли санитарные нормы при производ-
стве».

В. Кумарин: «Как эксперты в молоч-
ной отрасли, хотим поделиться своими 
наблюдениями о том, как кардинально 
изменились подходы к оценке качества 
молока за последние годы. Если рань-
ше мы в первую очередь смотрели на 
цифры надоев, то сегодня ситуация со-
вершенно иная: рынок требует глубоко-
го анализа состава и свойств молочно-
го сырья».
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Влияние кормления
Состав кормов в рационе дойных коров и ме-

тоды управления кормовыми программами ока-
зывают влияние на содержание молочного жира, 
объем надоев и, соответственно, на выход мо-
лочных компонентов [3]. Молочный жир состо-
ит из жирных кислот, которые делятся на две ос-
новные фракции. Первую фракцию составляют 
длинноцепочечные жирные кислоты, вторую  — 
средне- и короткоцепочечные жирные кислоты 
[9, 10]. Первая фракция молочного жира посту-
пает в молоко либо напрямую из рациона, либо 
из жировых запасов коровы, а вторая часть мо-
лочного жира образуется непосредственно в 
клетках молочной железы, которые синтезируют 
молоко, из продуктов, вырабатываемых бакте-
риями рубца, что называется синтезом жирных 
кислот de novo [10, 11].

Ключевой аспект влияния кормления на содер-
жание молочного жира  — углеводы, которые вы-
ступают источником летучих жирных кислот [12]. 
Структурные углеводы, известные как НДК, сырая 
клетчатка и КДК — то есть всё то, что входит в остов 
клеточной стенки растений. В процессе фермен-
тации структурных углеводов вырабатывается ук-
сусная кислота [12]. Физиология коров адаптиро-
вана для переработки структурных углеводов, из 
которых в организме формируется высокий уро-
вень молочного жира [13].

Однако для достижения высокого объема мо-
лока в рацион коров начали добавлять неструк-
турные углеводы — крахмал и сахар, которые при 
ферментации образуют пропионовую кислоту, из 
которой затем синтезируются молочный сахар и 
белок [14, 15].

Задача рационального кормления заключается 
в обеспечении необходимого минимума структур-
ных углеводов и максимума неструктурных угле-
водов [13, 15]. Соблюдая этот баланс, можно до-
биться значительного объема молочного жира при 
высоком уровне производства молока. Что касает-
ся применения специальных добавок, способных 
воздействовать на содержание жира в молоке, то 
наиболее простой и широко используемой являет-
ся пищевая сода.

К числу дополнительных добавок, способствую
щих увеличению жирности, относятся ферменты и 
живые дрожжи, которые улучшают функциональ-
ность микрофлоры и способствуют расщеплению 
клетчатки. Для повышения жирности молока при-
меняется защищенный жир, основой которого слу-
жит пальмовый жир [16]. Состав рациона и нали-
чие в нем защищенного жира напрямую влияют 
на длинноцепочечные жирные кислоты, а соответ-
ственно, и на уровень молочного жира.

Важно отметить, что ключевыми моментами при 
использовании различных кормовых компонен-
тов являются тщательный анализ качества кормов 
и балансирование рациона с учетом содержания 
всех необходимых элементов [12]. 

Процесс доения, лактация и ее периоды, удой и 
возраст коровы представляют собой взаимосвя-
занные показатели (рис. 1, 2).

Количество молока и количество синтезируе-
мого жира — параллельные процессы в организме 
животного. Время доения и интервалы между ними 
играют ключевую роль [26]. Задержка во време-
ни между интервалами доения может снизить со-
держание жира в молоке. При доении через равные 
промежутки времени процессы образования жира 
и объема молока будут протекать равномерно, а 
значит, жирность будет одинаковой [26].

Вторым важным моментом является качество 
доения, поскольку наивысшее содержание жира 
наблюдается в последнем молоке. Важно подгото-
вить корову к доению и ежедневно соблюдать тех-
нологические нормы этого процесса [26].

Содержание жира в молоке зависит и от коли-
чества лактаций животного. Коровы 2+ лактаций 
производят больше молочного жира по сравне-
нию с коровами первой лактации [17]. Это связано 
с тем, что животные первой лактации еще продол-
жают развиваться и наращивать массу тела, что 
требует значительных затрат энергии. В результа-
те часть жира и питательных веществ из рациона, 
поступающих в организм коров первой лактации, 
расходуются на рост и поддержание живой мас-
сы. Если в стаде преобладают животные первой 
лактации, то рассчитывать на высокое содержа-
ние жира в молоке не приходится (табл. 1).

Рис. 2. Ручное доение Рис. 3. Машинное доение в системе «карусель»
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У коров второй и более лактаций уровень жира в 
молоке будет увеличиваться с каждой последующей 
лактацией — вплоть до 5–6 лактаций [17]. После ше-
стой лактации начинается обратный процесс.

Существует связь между лактационными перио-
дами с уровнем молочного жира.

В лактации можно выделить четыре периода:
•  молозивный период, который характеризует-

ся высоким содержанием молочного жира (так как 
корова должна обеспечить теленка питательными 
веществами в максимальной концентрации; ново-
тельное животное «сдаивает» собственный жир);

•  период раздоя и достижения пика продуктив-
ности, когда уровень молочного жира снижается 
из-за увеличения объема молока, что приводит к 
низкому проценту жирности у животных на первой 
стадии лактации;

•  вторая стадия лактации, в которой наблюдает-
ся увеличение молочного жира на фоне уменьше-
ния объема молока;

•  предзапускной период, в котором объем мо-
лока снижается, а уровень молочного жира — мак-
симальный.

Поэтому необходимо знать, какое количество 
животных той или иной лактации и их лактацион-
ных периодов содержится на предприятии, чтобы 
сделать вывод о предполагаемом уровне молочно-
го жира.

Здоровье животного, а именно молочной  
железы

Наиболее важным заболеванием, оказывающим 
влияние на содержание молочного жира, являет-
ся мастит. Он приводит к изменению проницаемо-
сти альвеол вымени, соответственно, изменяются  
физико-химические свойства и pH молока, что в 
свою очередь нарушает процесс синтеза белка и 
жира на клеточном уровне [18]. Если у коровы на-
блюдаются воспалительные процессы в вымени, 
то уровень жира в молоке будет низким.

Влияние сезонности
Существует прямая зависимость молочного 

жира от сезона года. Летний период характе-
ризуется высокой температурой, а для некоторых  

 1 https://www.zootehnikoff.ru/udoj-moloka-v-den-u-raznyx-porod/

Таблица 1. Продуктивность и состав молока коров разных пород после первого отела1

Порода коров
Среднесуточный 

удой (кг) в обычных 
условиях

Химический состав, %

Жир Общий
 белок

Молочный
 сахар

Сухие 
вещества

Количество
 белка на 100 г 

жира, г

Кало-
рийность

Черно-пестрая 24,1 3,39 3,33 4,98 12,40 98 656

Лебединская 21,7 3,60 3,24 4,90 12,44 90 669

Швицкая 21,2 3,53 3,42 4,99 12,64 97 673

Красная степная 20,6 3,48 3,33 4,82 12,33 95 658

Симментальская 20,2 3,79 3,42 4,94 12,85 90 696

Костромская 18,1 3,70 3,51 5,06 12,97 94 695

Холмогорская 17,0 3,66 3,44 5,00 12,82 94 686

Красная горбатовская 15,9 3.96 3,51 4,95 13,12 88 715

Ярославская 13,9 3,77 3,55 5,00 13,02 94 693

регионов — еще и влажностью, что может негатив-
но сказаться на коровах и они могут быть подвер-
жены тепловому стрессу [19, 20]. Прежде всего 
перегрев влияет на молочную продуктивность жи-
вотных [21, 22]. Коровы в период теплового стрес-
са меняют свои поведенческие реакции.

Важно уделять особое внимание кормлению в 
летний период, поскольку оно имеет непосред-
ственное влияние на состояние и продуктивность 
стада. Даже при создании благоприятного мик-
роклимата на ферме в жару может наблюдаться 
снижение потребления сухого вещества [23]. Это 
в свою очередь приводит к изменениям в фер-
ментации рубца и снижению уровня молочного 
жира [23]. В жару коровы не съедают весь раци-
он, что уменьшает поступление энергии, необхо-
димой для выработки качественного молока [24] 
(рис. 4).

При высоких температурах окружающей сре-
ды животные могут начать испытывать тепловой 
стресс, в связи с чем будут стремиться снизить вы-
работку эндогенного тепла. Как известно, большее 
количество эндогенного тепла выделяется в про-
цессе переваривания структурных углеводов в руб-
це [25]. В результате этого коровы начинают сорти-
ровать корм, отдавая предпочтение неструктурным 
углеводам (концентратам), так как их расщепление 
в рубце сопровождается меньшим выделением 
тепла. Если такая сортировка окажется «удачной» 
для коровы, это может привести к такому заболе-
ванию, как ацидоз рубца, что скажется на сниже-
нии жирности молока и продуктивности.

Вывод
Содержание жира в молоке действительно игра-

ет роль в формировании его цены, но молочная 
продуктивность оказывает большее влияние на 
выход жира и, следовательно, на цену. На уровень 
жира в молоке влияют многие факторы, среди ко-
торых физиология самой коровы, например стадия 
лактации или сезонность. Эти факторы находятся 
не под контролем, но следует учитывать их влия-
ние и корректировать их.

Использование или ограничение определенных 
кормов, а также регулирование программ корм-
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ления позволяют создать наилучшие условия для 
существования и размножения значительного ко-
личества бактерий, простейших и грибов, оби-
тающих в рубце. Микроорганизмы, находящиеся 
в рубце, очень важны, так как они обеспечивают 

Рис. 4. Температура внешней среды и состояние КРС  
(с сайта https://direct.farm/)

корову большинством питатель-
ных веществ, необходимых для 
синтеза молочного жира и бел-
ка. Поэтому управление и раз-
работка программ кормления, 
направленных на стабилизацию 
ферментации в рубце и опти-
мизацию производства прекур-
соров, необходимых для фор-
мирования молочного жира и 
белка, являются очень важными 
для увеличения дохода предприя-
тия. В  конечном итоге микроор-
ганизмы рубца и их метаболиты 
питают корову и оказывают зна-
чительное влияние на объем на-
доя и стоимость молока.

В. Кумарин, 

заместитель директора 
департамента продвижения 
по животноводству ГК ВИК, 

канд. с/х наук
М. Шаповалова, 

ведущий технолог-консультант 
дивизиона животноводства ГК ВИК

К. Стуловский, 
руководитель направления по развитию 
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В настоящее время заболевание зачастую про-
текает в субклинической форме, так как в России 
вакцинация проводится регулярно и в течение уже 
многих лет. Клинических проявлений врач может и 
не наблюдать. Однако инфекция вполне может при-
сутствовать в организме животных в латентной фор-
ме, и высокая иммуносупрессия полевого вируса 
проявляется низкими производственными показа-
телями. Так, генетический потенциал откормочного 
поголовья позволяет достигать веса в 100–110 кг к 
возрасту 150 дней, а зачастую откорм затягивает-
ся до 180–190 дней из-за низких среднесуточных 
привесов в результате хронического переболева-
ния различными вирусными и бактериальными ин-
фекциями, возникающими вследствие снижения 
неспецифического и специфического иммунитета 
животных. В итоге видим перерасход корма из-за 
увеличения сроков откорма. Ухудшается конверсия 
корма. А ведь 70% себестоимости производства 
свинины — это затраты на корма.

Сохранность поголовья может быть в таких усло-
виях и неплохой, но это достигается повышенным 
использованием антибиотиков, витаминно-мине-
ральных, других биологически активных добавок, 
что тоже увеличивает себестоимость продукции.

Можно видеть, что в конце откорма, когда приме-
нять антимикробные препараты уже нельзя, растет 
падеж животных, происходит «расслоение» стада. 
А  ведь к этому возрасту на них уже затрачены боль-
шие средства. Проблема КЧС также препятствует 
развитию экспорта продукции свиноводства и жи-
вых свиней из РФ.

Анализируя возможные причины продолжа-
ющейся циркуляции патогенных штаммов виру-
са КЧС на фермах и площадках свинокомплексов, 
приходится констатировать, что врачи недостаточ-
но оценивают влияние колострального иммунитета 
у поросят при определении срока начала вакцина-
ции. Между тем если вакцинация проводится тог-
да, когда уровень материнского иммунитета еще 
высок, то колостральные антитела уничтожат часть 
вакцинного вируса и полноценная защита организ-
ма не сформируется. В результате полевые штам-
мы вируса КЧС проникают в организм. Если же вак-
цинация начинается тогда, когда материнского 
иммунитета уже неделю или две как нет, то в этот 

ИФА-ДИАГНОСТИКА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ОПТИМАЛЬНОГО СРОКА ВАКЦИНАЦИИ 
ПОРОСЯТ ОТ КЧС

Классическая чума свиней — высококонтагиозная 
вирусная болезнь, характеризующаяся при остром 
течении септицемией и геморрагическим диате-
зом, при подостром и хроническом — крупозной 
пневмонией и крупозно-дифтерическим колитом.

период образуется «окно» для полевого вируса КЧС 
и он беспрепятственно попадает в организм поро-
сят. Последующая вакцинация снижает его негатив-
ное влияние, но не нейтрализует его окончательно.

Можно наблюдать как тяжело переносят поро-
сята вакцинацию против КЧС, а ведь это с боль-
шой вероятностью результат того, что живая вакци-
на вводится в организм тогда, когда там уже начала 
развиваться инфекция.

Задачу прогнозирования зависимости поствак-
цинального иммунитета от сроков начала вакцина-
ции, на основании исследований титров материн-
ских антител в ИФА (IDEXX), поставили перед собой 
ученые Тайваня, где, как и в РФ, проводится посто-
янная плановая вакцинация свиней против КЧС. 

Цель исследований — оценка влияния различных 
уровней материнских антител (титр ELISA) на вак-
цинацию живой лапинизированной вакциной.

Для этого 63 поросенка в возрасте 3 и 6 недель 
были вакцинированы живой вакциной, а образцы 
сыворотки были собраны до вакцинации и через 
6 недель после.

Для объективной оценки титров антител в ИФА, 
обеспечивающих защиту животных, предваритель-
но провели их сопоставление с титрами антител в 
реакции нейтрализации (РН). По результатам ис-
следований выяснилось, что сыворотка с титром 
антител по РН 1:32 (минимальный защитный титр) 
соответствует 30–35% в ИФА (при ее разведении в 
2,5 раза). Поэтому титры антител в ИФА ниже 30% 
считались отрицательными.

Таким образом, согласно исследованиям титров 
антител в ИФА (2,5-кратное разведение) в сыворот-
ках крови перед вакцинацией, животные были раз-
делены в титрогруппы: 0–10%, 11–20%, 21–30%, 
31–40%, 41–50%, 51–60%, 60–70% и > 70%. Сопо-
ставив данные по исследованию уровня серокон-
версии через 6 недель после вакцинации живой 
вакциной в этих группах, получили обратную зави-
симость, которая может помочь в прогнозе опре-
деления возраста для эффективной вакцинации, а 
именно 98,4%, 95,7%, 89,9%, 80,2%, 60,7%, 48,7%, 
27,3% и <0,43% соответственно (табл.).

Из таблицы видна четкая зависимость между ти-
тром материнских антител на момент вакцинации и 
иммунным ответом организма поросят. Она пока-
зывает: чтобы добиться наилучшей защиты пого-
ловья и снижения вакцинального стресса, вакци-
нацию следует проводить при титре материнских 
антител в ИФА (IDEXX) не выше 30–40%. В этом слу-
чае уровень материнского иммунитета будет еще 
достаточным, чтобы противостоять полевому виру-
су, и в то же время не будет нейтрализовывать вак-
цинный вирус в организме поросят.

Такой подход к проведению вакцинаций поро-
сят от КЧС позволит значительно снижать вероят-
ность циркуляции полевых штаммов вируса на фер-
ме (площадке), улучшать продуктивность и снижать 
себестоимость производства свинины.
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Таблица. Корреляция между титром материнских антител (ИФА IDEXX)  
и уровнем защиты от КЧС у свиней после вакцинации живой вакциной

Титрогруппы
по материнским 

антителам  
(2,5x разбавленная 

сыворотка)¹

0– 
10%

11– 
20%

21– 
30%

31– 
40%

41– 
50%

51– 
60%

61– 
70% > 70%

Прогнозирование 
сероконверсии² 97,4% 95,7% 89,9% 80,2% 66,7% 48,7% 27,3% 0,43%

Примечание: 1 — сыворотку разводили в 2,5 раза, а затем анализировали 
с помощью набора ELISA (IDEXX); 2 — скорость сероконверсии прогнозировали 
квадратичной регрессией.

ООО «ВерумБио», 111396, г. Москва,  
ул. Алексея Дикого, д. 18Б, оф. 216
Тел. +7 (800) 500-35-85, +7 (495) 120-77-87
info@verumbio.com, verumbio.com
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ЗА 2024 ГОД СПЕЦИАЛИСТЫ ВГНКИ ПРОВЕЛИ 
БОЛЕЕ 900 ИССЛЕДОВАНИЙ ВЕТПРЕПАРАТОВ

В ММПЦ «Россия сегодня» 26.02.2025 прошла пресс-конференция, посвященная итогам деятельно-
сти Всероссийского государственного центра качества и стандартизации лекарственных средств для 
животных и кормов (ФГБУ «ВГНКИ» Россельхознадзора) за минувший год, а также вопросам совер-
шенствования системы контроля пищевой и ветеринарной безопасности в РФ. В мероприятии приня-
ли участие директор центра Евгений Антонов, его заместители Василина Грицюк, Алексей Третьяков 
и советник Данил Рудняев.

В ходе пресс-конференции были обозначе-
ны ключевые направления деятельности ФГБУ 
«ВГНКИ», подведомственного Россельхознадзо-
ру, среди которых выделены разработка методик 
определения остаточных количеств вредных ве-
ществ в продукции животного происхождения и 
контроль качества вакцин для животных, ветфарм
препаратов, кормов и кормовых добавок. «На те-
кущий момент в своем арсенале мы имеем почти 
2150 методик проведения лабораторных исследо-
ваний и опытов», — сообщил Е. Антонов.

Как отметил эксперт, сегодня в мире активно раз-
вивается химическая и фармацевтическая промыш-
ленность, в результате появляются новые препара-
ты для применения в пищевой промышленности, 
животноводстве и растениеводстве. Их содержа-
ние должно быть под контролем, для чего необхо-
димо разрабатывать соответствующие аналитиче-
ские подходы и трансформировать их в методики. 
В этом направлении работа ФГБУ «ВГНКИ» ведет-
ся на системной основе, сообщил он. «Одним из 
важнейших факторов нашей деятельности являет-
ся обеспечение взаимодействия с отечественными 
научно-исследовательскими и образовательными 
организациями в сфере научно-технического со-
трудничества», — сказал спикер. 

В. Грицюк в своем выступлении сделала акцент 
на вопросах контроля качества и регистрации ле-
карственных ветпрепаратов в РФ. «В сентябре 2023 
года вступили в силу изменения в 61-й федераль-
ный закон об обращении лекарственных средств, 
в соответствии с которым производители должны 
дополнительно контролировать качество своих ле-
карственных препаратов, перед тем как они их вы-
пустят в оборот на российский рынок», — сообщила 
она. Такие проверки, уточнила чиновник, осущест-
вляются только лабораториями, имеющими ак-
кредитацию, подведомственными Россельхознад-
зору и Минсельхозу России. По ее данным, в 2024 
году в рамках этих мер испытательный центр ФГБУ 
«ВГНКИ» провел исследования более 900 препара-
тов для сельхозживотных, птиц, рыб и домашних пи-
томцев, что в два раза превышает показатели 2023 
года. В прошлом году был отмечен рост регистрации 
новых ветпрепаратов: их количество по сравнению с 
предыдущим годом выросло на 42%. С введением 
санкций, уточнила эксперт, нарастили темпы произ-

водства многие отечественные производители пре-
паратов для животных, что позволило заместить ряд 
зарубежных аналогов, среди них — анестетики, се-
дативные, анальгезирующие и противопаразитар-
ные препараты.

В 2024 году специалистами центра был разра-
ботан ряд новых методик для определения оста-
точного содержания ветеринарных фармпрепара-
тов в пищевой продукции, сообщил А. Третьяков. 
Эти исследования, отметил он, позволяют усилить 
контроль за безопасностью продукции на внутрен-
нем рынке и, кроме того, помогают производите-
лям АПК РФ соответствовать требованиям стран 
Юго-Восточной Азии и других дружественных госу-
дарств. Что касается текущих разработок: в настоя
щее время в ВГНКИ проводится начатая два года 
назад и рассчитанная на пять лет работа над целым 
блоком методов исследования кормов для домаш-
них животных. «Наш проект позволит использовать 
один и тот же методический инструмент в любой 
лаборатории России», —пояснил спикер.

Д. Рудняев, информируя об инспекционной дея-
тельности учреждения, сообщил, в частности, что 
в 2024 году специалистами центра были проведе-
ны 40 экспертиз лекарств зарубежных производи-
телей, в том числе 12 — в дистанционном форма-
те с использованием аудио- и видеозаписи (такой 
механизм был одобрен правительством РФ во 
время пандемии). Всего с момента утверждения 
данного механизма в 2020 году успешно заверше-
ны 95 дистанционных инспекций, уточнил он. Это 
обеспечило бесперебойный процесс контроля за 
качеством лекарственных средств и их обращени-
ем на рынке.

Ю.Г. Седова
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Публикационная активность в инфографике 
(часть 1)
РЕЗЮМЕ

Показатель журнала «Аграрная наука» в рейтинге  Science Index составляет 6,02. Журнал 
находится в наилучшей (зеленой) зоне по группе журналов, входящих в список Высшей 
аттестационной комиссии при Министерстве науки и высшего образования Российской 
Федерации (категория 2), — выборка из 1482 журналов. По данному показателю журнал 
входит в число лучших 25% журналов в данной референтной группе.
Журнал «Аграрная наука» входит в число лучших 50% журналов в референтных  группах:
	журналов, входящих в список ВАК (выборка из 3733 журналов);
	российских журналов, входящих в «Белый список» (уровень 4) (выборка из 
368 журналов).

Ключевые слова: публикационная активность журнала, научные издания, научные 
публикации, статистический анализ

Для цитирования: Ребезов М.Б., Виолин Б.В. Публикационная активность в инфогра-
фике (часть 1). Аграрная наука. 2025; 393(04): 22–27. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-393-04-22-27

Publication activity in infographics (part 1)
ABSTRACT

“The Agrarian science” journal score in the Science Index  rating is 6.02. The journal is in 
the best (green) zone in the group of journals included in the list of the Higher Attestation 
Commission (HAC) under the Ministry of Science and Higher Education of the Russian 
Federation (category 2) — a sample of 1482 journals. According to this indicator, the journal is 
among the top 25% of journals in this reference group.
“The Agrarian science” journal is among the top 50% of journals in the reference groups:
	journals included in the HAC list (a sample of 3733 journals);
	Russian journals included in the “White List” (level 4) (a sample of 368 journals).

Key words: publication activity of the journal, editorial policy, scientific publications, scientific 
publications, statistical analysis

For citation: Rebezov M.B., Violin B.V. Publication activity in infographics (part 1). Agrarian 
science. 2025; 393(04): 22– 27 (in Russian). 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-393-04-22-27
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РА1 https://www.vetpress.ru/jour

2 https://agris.fao.org/
3 https://elibrary.ru/project_rsci.asp? Совместный проект Российской академии наук, компаний Clarivate Analytics и Научная электронная 
библиотека eLIBRARY.RU — коллекция лучших российских журналов на платформе Web of Science.
4 https://journalrank.rcsi.science/ru/ Сведения о журналах, включенных в актуальную версию «Белого списка» (протоколы заседания  
Межведомственной рабочей группы по формированию и актуализации «Белого списка» научных журналов от 11.07.2024 № ДС/25-пр,  
от 15.05.2023 № ДС/17-пр, от 20.10.2022 № ДА/3855-пр).
5 https://www.elibrary.ru/defaultx.asp
6 Письмо Минобрнауки России от 13.01.2025 № МН-13/9 «О направлении информации» (вместе с Методикой расчета комплексного  
балла публикационной результативности в изданиях из «Белого списка» и Списка ВАК в расчете на одного научного сотрудника для 
определения показателя эффективности деятельности, установленного приказом Минобрнауки России от 23 июня 2021 года № 525.
7 При расчете рейтинга используются следующие библиометрические показатели: IF5 — нормированный импакт-фак-
тор журнала по ядру РИНЦ за 5 лет (среднее число цитирований из журналов ядра РИНЦ в расчетном году на статьи в жур-
нале за 5 предыдущих расчетному году лет); H10 — нормированный индекс Хирша по ядру РИНЦ статей в журнале за по-
следние 10 лет; HA3 — средний нормированный индекс Хирша по ядру РИНЦ авторов статей в журнале за последние 3 года 
(рассчитывается постатейно); LN3 — средняя длина текста статей за последние 3 года. Показатели нормализуются путем деле-
ния на максимальное значение в выборке. Интегральный показатель журнала в системе Science Index рассчитывается по формуле:  
SI = 8×IF5 + 7×H10 + 4×HA3 + 4×LN3.
8 Процентиль журнала может принимать значения от 1 до 100. Чем меньше это значение, тем выше место журнала в этом рейтинге.

Введение/Introduction
Рецензируемый научно-теоретический жур-

нал «Аграрная наука»1 (далее — журнал) публику-
ет результаты научно-исследовательской и науч-
но-практической деятельности ученых, научных 
сотрудников вузов, научных организаций, аспи-
рантов и специалистов промышленных пред-
приятий. 

Журнал «Аграрная наука» включен в Перечень 
ведущих рецензируемых научных журналов и 
изданий, в которых должны быть опубликова-
ны основные научные результаты диссертаций 
на соискание ученых степеней доктора и канди-
дата наук (К1, К2), в список периодических из-
даний Международной базы данных AGRIS2, в 
систему Российского индекса научного цити-
рования (РИНЦ), в ядро РИНЦ, RSCI3, «Белый 
список»4.

Продолжаем цикл публикаций по оценке пуб
ликационной активности и рейтингов журнала 
«Аграрная наука» [1–5]. Для оценки научных жур-
налов используют различные методики, напри-
мер подсчет цитирований, расчет импакт-факто-
ра, оценку по рейтингу журналов [6–9].

Авторами выполнен анализ публикационной 
активности журнала «Аграрная наука» с 2008 по 
2023 г.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Объект исследования — публикационная актив-

ность и ранжирование журнала «Аграрная наука», 
предмет исследования — массив данных, пред-
ставленных в издании с 2008 по 2023 г.

Материалом для исследования являлись  
статистические данные, 
представленные в научной 
электронной библиотеке 
eLIBRARY.RU5. Полученные 
данные анализировались 
с применением проблем-
но-тематического и си-
стемного анализа.

Российская академия 
наук разрабатывает еди-
ный перечень научных 

журналов, на основе которого планируется вы-
строить рейтинг научных статей («Белый список»). 
С  13.01.2025, согласно письму6 Минобрнауки, 
«Белый список» и Список Высшей аттестационной 
комиссии (ВАК) используются для расчета ком-
плексного балла публикационной результативно-
сти ученых вузов и научных центров.

В 2023 году рабочая группа ВАК при Минобр-
науки РФ сформировала итоговый рейтинг науч-
ных журналов из перечня ВАК по категориям К1, 
К2, К3.

Оценку проводили по шести критериям: ка-
чество статей; уникальность; уровень автори-
тета авторов; качество организации цитирова-
ния; организация учредителей; доля статей по 
присвоенным журналу научным специальностям 
ВАК.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Рейтинг Science Index. Ранжирование журналов 

в рейтинге Science Index осуществляется на осно-
ве показателя, рассчитываемого по специальной 
методике7, учитывающей тематическое направле-
ние журнала, уровень самоцитирования и другие 
факторы.

Хронологическое распределение представле-
но на рисунках 1–6.

Ранжирование журнала в рейтинге Science Index 
представлено на рисунке 1.

С 2020 до 2023 год отмечаем улучшения пока-
зателей:
	процентиль (с 27 до 21);
	показатель журнала в рейтинге (с 5,15 до  

6,02).

Рис. 1. Ранжирование журналов в рейтинге Science Index
Fig. 1. Ranking of journals in the Science Index rating

1) Процентиль журнала8

1) Scientific journal percentile
2) Показатель журнала 
в рейтинге
2) Journal’s ranking indicator

3) Место журнала в рейтинге

3) The place of the scientific 
journal in the ranking
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Рис. 2. Количество опубликованных статей и цитирований в РИНЦ
Fig. 2. Number of published articles and citations in the RSCI

1) Число статей 
1) Number of articles

2) Число цитирований из РИНЦ10

2) Number of citations from the Russian 
Science Citation Index (RSCI)

3) Число цитирований из ядра РИНЦ11

3) Number of citations from the RSCI core

Рис. 3. Двухлетний импакт-фактор РИНЦ журнала
Fig. 3. Two-year impact factor of the journal’s RSCI

1) Двухлетний импакт-фактор 
РИНЦ12

1) Two-year impact factor of the 
Russian Science Citation Index

2) Двухлетний импакт-фактор 
РИНЦ без самоцитирования13

2) Two-year impact factor of the 
Russian Science Citation Index 
without self-citation

3) Двухлетний импакт-фактор по 
ядру РИНЦ14

3) Two-year impact factor 
according to the RSCI core

4) Двухлетний импакт-
фактор по ядру РИНЦ без 
самоцитирования15

4) Two-year impact factor 
according to the RSCI core without 
self-citation

Количество опубликованных статей и цитиро-
ваний в РИНЦ9 представлено на рисунке 2.

С 2020 до 2023 года отмечаем улучшение пока-
зателей:
	число статей (с 173 до 248);
	число цитирований из РИНЦ ( с 397 до 918);
	число цитирований из ядра РИНЦ ( с 150 до 427).
Инфографика двухлетнего импакт-фактора 

РИНЦ журнала представлена на рисунке 3.
С 2020 до 2023 года отмечаем улучшение пока-

зателей:
	 двухлетний импакт-фактор РИНЦ (с 0,31 

до 0,76);
	 двухлетний импакт-фактор РИНЦ без са-

моцитирования (с 0,25 до 0,63);
	 двухлетний импакт-фактор по ядру РИНЦ 

(с 0,17 до 0,41);
	 двухлетний импакт-фактор по ядру РИНЦ 

без самоцитирования (с 0,11 до 0,30).

9 Российский индекс научного цитирования (РИНЦ) — это национальная библиографическая база данных научного цитирования.
10  Суммарное количество ссылок на все статьи журнала за все годы, сделанных в публикациях РИНЦ данного года, в том числе из это-
го же журнала.
11  Суммарное количество ссылок на все статьи журнала за все годы, сделанных в публикациях ядра РИНЦ данного года, в том числе из 
этого же журнала.
12  Число цитирований в текущем году статей, опубликованных в журнале за предыдущие два года, поделенное на число этих статей.  
Учитывается самоцитирование.
13 Число ссылок в текущем году из других журналов на статьи в журнале, опубликованные за предыдущие два года, поделенное на чис-
ло этих статей.
14 Число цитирований в текущем году статей, опубликованных в журнале за предыдущие два года, поделенное на число этих статей.  
При этом учитываются ссылки только из журналов, входящих в ядро РИНЦ (то есть включенных в WoS, Scopus или RSCI). Учитывается 
самоцитирование.
15 Число ссылок в текущем году из других журналов на статьи в журнале, опубликованные за предыдущие два года, поделенное на число 
этих статей. Учитываются ссылки только из журналов, входящих в ядро РИНЦ (то есть включенных в WoS, Scopus или RSCI).
16 Среднее число ссылок в списке цитируемой литературы.

Средняя длина текста статьи — информация по 
годам представлена на рисунке 4.

С 2020 до 2023 года отмечаем улучшение по-
казателя «Среднее число символов в текстах ста-
тей» с 9014 до 13 705.

Хронологическое распределение количества 
ссылок в одной статье16 представлено на рисунке 5.

С 2020 до 2023 года отмечаем улучшение пока-
зателя «Число ссылок в одной статье» с 10,35 до 
17,69.

Индикаторы публикационной активности пред-
ставлены на рисунках 6–9.

Показатели публикационной активности жур-
нала могут быть сопоставлены с соответствую-
щими значениями показателей других журна-
лов в пределах выбранной референтной группы. 
Причем можно выбрать не только референтную 
группу, в которую данный журнал входит, но и лю-
бую другую.

Рис. 4. Среднее число символов в текстах статей текущего 
года выпуска
Fig. 4. Average number of characters in the texts of articles 
of the current year of publication

Рис. 5. Число ссылок в одной статье
Fig. 5. Number of links in one article
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Все журналы из референтной группы сортиру-
ются в порядке улучшения соответствующего по-
казателя. Место данного журнала в этой последо-
вательности отмечается оранжевым указателем 
на линейных индикаторах, стрелкой — на стрелоч-
ных индикаторах.

Шкалы индикаторов поделены на четыре рав-
ные зоны, которые на линейных индикаторах вы-
делены оттенками серого, а на стрелочных инди-
каторах — красным, желтым и зеленым цветами. 
Нахождение указателя в самой светлой или зе-
леной зоне означает, что по данному показате-
лю журнал входит в число лучших 25% журналов  
в данной референтной группе.

Пятилетний импакт-фактор журнала «Аграрная 
наука» по ядру РИНЦ на линейных индикаторах 
представлен на рисунке 6.

Пятилетний импакт-фактор журнала «Аграрная 
наука» по ядру РИНЦ составляет 0,34.

Отмечаем, что журнал находится в наилучшей 
(самой светлой ) зоне по группе журналов, входя-
щих в список ВАК (категория 2) (выборка из 1482 
журналов). По данному показателю журнал входит 
в число лучших 25% журналов в данной референт-
ной группе.

Журнал «Аграрная наука» входит в число лучших 
50% журналов в референтных группах:
	  журналов, входящих в список ВАК (вы-

борка из 3733 журналов);
	  российских журналов, входящих в «Белый 

список» (уровень 4) (выборка из 368 журналов).
Двухлетний импакт-фактор журнала «Аграрная 

наука» по ядру РИНЦ18 на линейных индикаторах 
представлен на рисунке 7.

Двухлетний импакт-фактор журнала «Аграрная 
наука» по ядру РИНЦ составляет 0,41.

Отмечаем, что журнал находится в наилучшей 
(самой светлой ) зоне по группе журналов:

Рис. 6. Пятилетний импакт-фактор журнала по ядру РИНЦ на линейных индкаторах
Fig. 6. Five-year impact factor of the journal based on the RSCI core using linear indicators

1) по группе российских 
журналов, входящих в ядро 
РИНЦ17 (выборка из 1476 
журналов)

2) по группе российских 
журналов, входящих в RSCI 
(выборка из 1019 журналов)

3) по группе российских 
журналов, входящих в «Белый 
список» (выборка из 1335 
журналов)

4) по группе российских 
журналов, входящих в «Белый 
список» (уровень 4) (выборка из 
368 журналов)

1) for the group of Russian journals 
included in the RSCI core  
(a sample of 1476 journals)

2) for the group of Russian journals 
included in the RSCI (a sample of 
1019 journals)

3) for the group of Russian journals 
included in the “White List” (a 
sample of 1335 journals)

4) for the group of Russian journals 
included in the “White List” (level 4) 
(a sample of 368 journals)

5) по группе журналов, входящих 
в список ВАК (выборка из 3733 
журналов)

6) по группе журналов, входящих 
в список ВАК (категория 2) 
(выборка из 1482 журналов)

7) по группе российских 
журналов, входящих в список 
WOS (квартиль 4) (выборка из 
270 журналов)

8) по группе российских 
журналов, входящих в список 
Scopus (квартиль 4) (выборка из 
304 журналов)

5) for the group of journals 
included in the Higher Attestation 
Commission list (a sample of 3733 
journals)

6) for the group of journals 
included in the Higher Attestation 
Commission list (category 2) 
(a sample of 1482 journals)

7) for the group of Russian journals 
included in the WOS list (quartile 4) 
(a sample of 270 journals)

8) for the group of Russian journals 
included in the Scopus list (quartile 
4) (a sample of 304 journals)

17 Число цитирований в текущем году статей, опубликованных в журнале за предыдущие 5 лет, поделенное на число этих статей. При 
этом учитываются ссылки только из журналов, входящих в ядро РИНЦ (то есть включенных в WoS, Scopus или RSCI).
18 Число цитирований в текущем году статей, опубликованных в журнале за предыдущие два года, поделенное на число этих статей. При 
этом учитываются ссылки только из журналов, входящих в ядро РИНЦ (то есть включенных в WoS, Scopus или RSCI). Учитывается само-
цитирование.
19 Число цитирований в текущем году статей, опубликованных в журнале за предыдущие 5 лет, поделенное на число этих статей. При 
этом учитываются ссылки только из журналов, входящих в ядро РИНЦ (то есть включенных в WoS, Scopus или RSCI).

Рис. 7. Двухлетний импакт-фактор журнала по ядру РИНЦ на линейных индикаторах
Fig. 7. Two-year impact factor of the journal based on the RSCI core using linear indicators

1) по группе российских 
журналов, входящих в ядро 
РИНЦ19 (выборка из 1476 
журналов)
1) for the group of Russian 
journals included in the RSCI 
core (a sample of 1476 journals)

2) по группе российских 
журналов, входящих в RSCI 
(выборка из 1019 журналов)
2) for the group of Russian 
journals included in the RSCI  
(a sample of 1019 journals)

3) по группе российских 
журналов, входящих в «Белый 
список» (выборка из 1335 
журналов)
3) for the group of Russian journals 
included in the “White List”  
(a sample of 1335 journals)

4) по группе российских 
журналов, входящих в «Белый 
список» (уровень 4) (выборка из 
368 журналов)
4) for the group of Russian journals 
included in the “White List” (level 4) 
(a sample of 368 journals)

5) по группе журналов, 
входящих в список ВАК 
(выборка из 3733 журналов)
5) for the group of journals 
included in the Higher Attestation 
Commission list (a sample of 
3733 journals)

6) по группе журналов, входя-
щих в список ВАК (категория 2) 
(выборка из 1482 журналов)
6) for the group of journals 
included in the Higher Attestation 
Commission list (category 2)  
(a sample of 1482 journals)

7) по группе российских 
журналов, входящих в список 
WOS (квартиль 4) (выборка из 
270 журналов)
7) for the group of Russian journals 
included in the WOS list (quartile 4)
(a sample of 270 journals)

8) по группе российских 
журналов, входящих в список 
Scopus (квартиль 4) (выборка из 
304 журналов)
8) for the group of Russian journals 
included in the Scopus list (quartile 
4) (a sample of 304 journals)
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	входящих в список ВАК (выборка из 3733 
журналов);
	входящих в список ВАК (категория 2) (выбор-

ка из 1482 журналов).
По данному показателю журнал входит в чис-

ло лучших 25% журналов в данной референтной 
группе.

Журнал «Аграрная наука» входит в число лучших 
50% журналов в референтной группе российских 
журналов, входящих в «Белый список» (уровень 4) 
(выборка из 368 журналов).

Показатель журнала в рейтинге Science Index 
на стрелочных индикаторах представлен на ри-
сунке 8.

Показатель журнала «Аграрная наука» в рей-
тинге Science Index составляет 6,02. Отмеча-
ем, что журнал находится в наилучшей (зеленой) 
зоне по группе журналов, входящих в список ВАК 

Рис. 8. Показатель журнала в рейтинге Science Index (на стрелочных индикаторах)
Fig. 8. Journal’s ranking in the Science Index (on arrow indicators)

1) по группе российских 
журналов, входящих в ядро 
РИНЦ20 (выборка из 1476 
журналов)
1) for the group of Russian 
journals included in the RSCI core 
(a sample of 1476 journals)

2) по группе российских 
журналов, входящих в RSCI 
(выборка из 1019 журналов)
2) for the group of Russian journals 
included in the RSCI
(a sample of 1019 journals)

3) по группе российских 
журналов, входящих  
в «Белый список»  
(выборка из 1335 журналов)
3) for the group of Russian journals 
included in the “White List”  
(a sample of 1335 journals)

4) по группе российских 
журналов, входящих  
в «Белый список» (уровень 4) 
(выборка из 368 журналов)
4) for the group of Russian journals 
included in the “White List” (level 4) 
(a sample of 368 journals)

5) по группе журналов, входящих 
в список ВАК (выборка из 3733 
журналов)
5) for the group of journals 
included in the Higher Attestation 
Commission list (a sample of 3733 
journals)

6) по группе журналов, входящих 
в список ВАК (категория 2) 
(выборка из 1482 журналов)
6) for the group of journals 
included in the Higher Attestation 
Commission list (category 2)
(a sample of 1482 journals)

7) по группе российских 
журналов, входящих в список 
WOS (квартиль 4) (выборка из 
270 журналов)
7) for the group of Russian journals 
included in the WOS list (quartile 4) 
(a sample of 270 journals)

8) по группе российских 
журналов, входящих в список 
Scopus (квартиль 4) (выборка
из 304 журналов)
8) for the group of Russian journals 
included in the Scopus list (quartile 
4) (a sample of 304 journals)

(категория 2) (выборка из 1482 журналов). По дан-
ному показателю журнал входит в число лучших 
25% журналов в данной референтной группе.

Журнал «Аграрная наука» входит в число лучших 
50% журналов в референтных  группах:
	журналов, входящих в список ВАК (выборка 

из 3733 журналов);
	российских журналов, входящих в «Белый 

список» (уровень 4) (выборка из 368 журналов).
Средняя оценка по результатам общественной 

экспертизы представлена на рисунке 9.
Средняя оценка журнала по результатам обще-

ственной экспертизы составляет 2,84. Отмечаем, 
что журнал находится в наилучшей (зеленой) зоне по 
группе журналов, входящих в список ВАК (категория 
2) (выборка из 1482 журналов). По данному показа-
телю журнал «Аграрная наука» входит в число лучших 
25% журналов в данной референтной группе.

1) по группе журналов, входящих 
в список ВАК (выборка из 3733 
журналов)
1) for the group of journals 
included in the Higher Attestation 
Commission list (a sample of 3733 
journals)

2) по группе журналов, входящих 
в список ВАК (категория 2) 
(выборка из 1482 журналов)
2) for the group of journals 
included in the Higher Attestation 
Commission list (category 2)  
(a sample of 1482 journals)

3) по группе российских 
журналов, входящих в «Белый 
список» (уровень 4) (выборка из 
368 журналов)
3) for the group of Russian journals 
included in the “White List” (level 4) 
(a sample of 368 journals)

4) по группе российских 
журналов, входящих в список 
Scopus (квартиль 4) (выборка  
из 304 журналов)
4) for the group of Russian journals 
included in the Scopus list (quartile 
4) (a sample of 304 journals)

Рис. 9. Средняя оценка по результатам общественной экспертизы (на стрелочных индикаторах)
Fig. 9. Average assessment based on the results of public examination (on arrow indicators)

20 Число цитирований в текущем году статей, опубликованных в журнале за предыдущие 5 лет, поделенное на число этих статей. При 
этом учитываются ссылки только из журналов, входящих в ядро РИНЦ (то есть включенных в WoS, Scopus или RSCI).
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Журнал «Аграрная наука» входит в число лучших 
50% журналов в референтных группах по группе 
журналов:
	входящих в список ВАК (выборка из 3733 

журналов);
	входящих в «Белый список» (уровень 4) (вы-

борка из 368 журналов).

Выводы/Conclusion
Проведено заседание редакционного совета, 

где рассмотрен анализ ранжирования и публика-
ционной активности журнала за изучаемый пери-
од — с 2008 по 2023 г. Предложены мероприятия 
по повышению наукометрических показателей 
журнала.
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Диагностика аритмогенной дисплазии правого 
желудочка у собак, приводящей  
к прекапиллярной легочной гипертензии
РЕЗЮМЕ

Актуальность. В работе представлен научно обоснованный подход к диагностике арит-
могенной дисплазии правого желудочка у собак пород боксер, английский бульдог и ме-
тисов данных пород.
Актуальность исследования определяется увеличенной частотой встречаемости забо-
левания, являющегося в дальнейшем (при несвоевременной диагностике) причиной 
развития легочной гипертензии.

Методы и материалы. Использовался комплексно-методический подход, включающий 
поверхностное клиническое обследование, исследования зоны патологического про-
цесса с помощью методов визуальной диагностики и электрокардиографии. Исследова-
ния были проведены на клиническом материале из 25 больных собак в возрасте 5–7 лет 
пород боксер, английский бульдог и метисов этих пород с симптомами одышки, вялости 
и потерей сознания. Использовался комплексный диагностический подход, включаю-
щий в себя эхокардиографическое обследование, электрокардиографию.

Результаты. На основании полученных данных в зависимости от степени тяжести со-
стояния животного определялись наиболее точные методы исследования и прогности-
ческие факторы возникновения синдрома легочной гипертензии и выживаемости. Выяв-
лены основные факторы возникновения застойной сердечной недостаточности и риска 
внезапной смерти.
Ключевые слова: аритмогенная дисплазия, собаки, эхокардиография, электрокарди-
ография, легочная гипертензия
Для цитирования: Спирина О.А., Сотникова Л.Ф. Диагностика и лечение аритмогенной 
дисплазии правого желудочка у собак, приводящей к прекапиллярной легочной гипер-
тензии. Аграрная наука. 2025; 393(04): 28–33. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-393-04-28-33

Diagnosis of arrhythmogenic right ventricular 
dysplasia in dogs leading to precapillary 
pulmonary hypertension
ABSTRACT

Relevance. The paper presents a scientifically based approach to the diagnosis of 
arrhythmogenic dysplasia of the right ventricle in dogs of the Boxer, English Bulldog and 
mestizos breeds of these breeds.
The relevance of the study is determined by the increased frequency of the disease, which is 
later (with untimely diagnosis) the cause of the development of pulmonary hypertension.

Methods and materials. A comprehensive methodological approach was used, including a 
superficial clinical examination, examination of the area of the pathological process using visual 
diagnostics and electrocardiography. The studies were conducted on clinical material from 25 
sick dogs aged 5–7 years of the Boxer, English Bulldog and Mestizo breeds with symptoms of 
shortness of breath, lethargy and loss of consciousness. A comprehensive diagnostic approach 
was used, including echocardiographic examination and electrocardiography.

Results. Based on the data obtained, depending on the severity of the animal’s condition, 
the most accurate research methods and prognostic factors for the occurrence of pulmonary 
hypertension syndrome and survival were determined. The main factors of congestive heart 
failure and the risk of sudden death have been identified.
Key words: аrrhythmogenic dysplasia, dogs, echocardiography, electrocardiography, 
pulmonary hypertension
For citation: Spirina O.A., Sotnikova L.F. Diagnosis and treatment of arrhythmogenic dysplasia 
of the right ventricle in dogs, leading to precapillary pulmonary hypertension. Agrarian science. 
2025; 393(04): 28–33 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-393-04-28-33
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Введение/Introduction
Наследственные аритмии у собак были впервые 

описаны в ветеринарной медицине Н. Харпстером 
в 80-х годах XX века у собак породы боксер. Счи-
талось, что эта наследственная патология может 
встречается только у этой породы [1]. Однако в 
последнее время проведен целый ряд исследова-
ний, подтвердивших подобные нарушения сердца 
у других пород собак, таких как английский буль-
дог и метисов данных пород:
	бульбоксер (помесь боксера и английского 

бульдога);
	бульбоксер стафф (помесь боксера и стаф-

фордширского терьера);
	боксерман (помесь боксера и добермана).
Заболевание получило название «аритмоген-

ная дисплазия правого желудочка» и характе-
ризовалось тахиаритмией, различной степенью 
желудочковых дисфункций, обмороками, харак-
терными для сердечной недостаточности, и ри-
ском внезапной смерти [2–6].

Несмотря на имеющиеся в этом направлении 
исследования, остаются необоснованными пер-
вые бессимптомные проявления заболевания. Не 
сформулированы эхографические и электрогра-
фические ориентиры дилатации правого желу-
дочка, переходящие в прогрессивное заболева-
ние. Причиной возникновения данной патологии 
является наследственное заболевание миокарда, 
при котором происходит замещение адипоцита-
ми, то есть жировой и фиброзно-жировой тканью, 
кардиомиоцитов, следствием чего является обра-
зование аритмического субстрата, приводящее к 
злокачественной желудочковой аритмии [7–9].

Ранние стадии аритмогенной дисплазии прояв-
ляются в виде бессимптомных единичных желудоч-
ковых экстрасистол (правого желудочка), желудоч-
ковых тахикардий, брадикардий, переходящих в 
мономорфные желудочковые аритмии с блокадой 
левой ножки пучка Гиса, диагностируемые толь-
ко по нарушению электропроводимости сердца 
(ЭКГ) [10]. Основные сонографические характери-
стики по ЭХО сердца: наблюдается дилатация пра-
вого желудочка, со временем переходящая в по-
ражение левого желудочка, прогрессирующее до 
застойной сердечной недостаточности и возмож-
ном формировании легочной гипертензии [11].

Избыточное давление в правых отделах сердца 
является частым осложнением данного заболева-
ния, дилатация правого предсердия ведет к застой-
ным явлениям в малом кругу кровообращения, что 
приводит к увеличению давления в легочной арте-
рии и формированию прекапиллярной легочной ги-
пертензии. Аритмии фиксируются как проходящие, 
связанные с физической нагрузкой, но выявляются 
устойчивые формы, переходящие в желудочковую 
тахикардию.

При выявлении желудочковой тахикардии в диа-
пазоне ЧСС 100–180 она считалась незначительной, 

ЧСС < 220  — умеренной, ЧСС > 220  — сильной, 
ЧСС до 250 и выше  — критичной [12]. Единого 
стандарта для диагностики аритмогенной дис-
плазии правого желудочка нет ни у людей, ни у 
животных, так как прижизненная биопсия воз-
можна только лишь в зоне межжелудочковой пе-
регородки, а патологический процесс изменения 
морфологии миокарда происходит в правом же-
лудочке.

Цели исследования  — определить новый на-
учный подход применения совокупных методов 
диагностики для ранней диагностики заболева-
ния «аритмогенная дисплазия правого желудочка 
у собак», для своевременной выбраковки живот-
ных из разведения, апробировать новый подход 
к оценке систолической функции правого же-
лудочка и выявить риски развития легочной ги-
пертензии при данном заболевании, определить 
взаимосвязь симптомов и диагностируемых из-
менений сердца по степени тяжести проявляемой 
клинической симптоматики.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводили на кафедре болез-

ней мелких домашних, лабораторных и экзоти-
ческих животных ФГБОУ ВО «Российский био-
технологический университет (РОСБИОТЕХ)»  
и в ветеринарной клинике «Денталвет» (г. Москва) 
за 2023–2024 гг.

Все манипуляции и диагностические тесты со-
бакам проводили согласно этике по обращению с 
животными1.

Объектом мониторинга были 25 собак-молос-
сов пород боксер, английский бульдог и метисов 
этих пород в возрастной категории 5–7 лет весом 
от 25 до 35 кг.

Все собаки — некастрированные кобели с сим-
птомами вялости, одышки и эпизодами потери 
сознания, при этом неврологического дефицита у 
данных животных выявлено не было.

Всем собакам было проведено клиническое об-
следование, включающее в себя сбор анамнеза, 
общий поверхностный осмотр, оценку скорости 
наполнения капилляров, аускультацию (опреде-
ляли верхушечный толчок сердца и частоту сокра-
щений сердца в минуту, наличие аритмогенного 
компонента, а также наполнение пульса на бе-
дренной артерии).

Методикой исследования послужила совокуп-
ность электрографического и эхографического 
исследования сердца собак, анализ полученных 
данных проводили по доверительному интерва-
лу для среднего значения в программе Microsoft 
Excel 2010 (США).

Нарушение ритма фиксировали с помощью 
ЭКГ на четырехканальном электрокардиографе 
CONTEC ECG100G (Китай) для выявления эктопи-
ческого ритма относительно нормы.

1 Федеральный закон от 27.12.2018 № 498-ФЗ (ред. от 08.08.2024) «Об ответственном обращении с животными и о внесении изменений 
в отдельные законодательные акты Российской Федерации».
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2 Veyrat Colette Directional Doppler in Cardiology: A 50-Year Journey. 2018; 31(12): 1308–1322.  
DOI: 10.1016/j.echo.2018.09.014

Эхокардиографию проводили на сонографиче-
ском аппарате Mindray DC-60 секторным фазиро-
ванным монокристаллическим датчиком Mindray 
SP5-1N (Китай) и Mindray Vetus 5, секторным фа-
зированным датчиком Mindray P4-2 (Китай).

Проводили оценку работы правых сторон серд-
ца с использованием основных кардиографи-
ческих позиций: на левом и правом боку  — апи-
кальную и парастернальную, В-режим, М-режим 
и допплеровское картирование, а также импуль-
сно-волновой допплер как дополнительный метод 
оценки скорости потока и степень регургитации2.

Оценивали следующие параметры: наличие 
эксцентрической или концентрической гипер-
трофии правого желудочка, снижение систоли-
ческой и диастолической функции правого же-
лудочка, наличие зон ишемии и измененной 
сократимости, систолическую экскурсию в пло-
скости трехстворчатого кольца (TAPSE) как фак-
тора тенденции к легочной гипертензии. Им-
пульсно-волновая и тканевая допплерография, 
полученная на основе систолической скорости 
миокарда в латеральном трехстворчатом коль-
це  (S´) для оценки регургитации трикуспидаль-
ного клапана, на рисунке 1 [13].

Показатель TAPSE измеряли с использовани-
ем метода M-режима, визуализировали боковую 
стенку фиброзного кольца трикуспидального кла-
пана в левой парастернальной и апикальной че-
тырехкамерной проекции, центр которого распо-
лагался на уровне правого желудочка, курсор был 
выровнен параллельно продольному смещению 
плоскости трехстворчатого клапана по свободной 
стенке правого желудочка.

Использование импульсно-волнового режима 
допплеровского картирования и правой и левой 
ветви легочной артерии отображено на рисунке 2.

Проводили анализ полученной информации 
по замеру систолического давления легочной 
артерии с помощью В-режима по ЭХО сердца 
для выявления наличия легочной гипертензии. 
Метод основывается на определении пиковой 
скорости трикуспидальной регургитации и ис-
пользовании упрощенного уравнения Бернул-
ли, позволяющего оценить систолическое дав-
ление в легочной артерии, где легкая степень 
(sPAP менее 25–50 мм рт. ст.), средняя степень 
(sPAP равна 50–75 мм рт. ст.) и тяжелая степень 
ЛГ (sPAP выше 75 мм рт. ст.) [14].

Определяли зависимость клинических симпто-
мов от характера изменений сердца и медианы 
выживаемости, связанные с ними по аналогии с 
исследованиями в медицине человека [15].

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
По результатам произведенного обследова-

ния нормы для определения была фракция вы-
броса ФВ меньше 40%, где: LA:Ao — соотношение 

Рис. 1. Расширение правого предсердия, трикуспидальная 
регургитация в проекции трехстворчатого клапана, 
эхокардиографическое исследование собаки с помощью 
импульсно-волнового допплера
Fig. 1. Dilation of the right atrium, tricuspid regurgitation  
in the tricuspid valve projection, echocardiographic 
examination of a dog using a pulse-wave Doppler

Рис. 2. Расширение легочной артерии и правой  
и левой ветви легочной артерии, эхокардиографическое 
исследование собаки с помощью допплеровского 
картирования
Fig. 2. Dilation of the pulmonary artery and the right and 
left branches of the pulmonary artery, echocardiographic 
examination of a dog using Doppler mapping

размеров левого предсердия и аорты; LVIDd  — 
внутренний размер левого желудочка в конце 
диастолы; RVDd  — внутренний размер правого 
желудочка в конце диастолы; wLVIDd-MM  — вну-
тренний размер левого желудочка в конце диасто-
лы, измеренный в М-режиме и нормализованный 
по массе тела; wLVIDs-MM — внутренний размер 
левого желудочка в конце систолы, измеренный 
в М-режиме; конечный диастолический объем 
(КДО)  — 49–93 мл/м²; конечный систолический 
объем (КСО) — 20–50 мл/м².

Результаты эхокардиографии собак представ-
лены в таблице 1.

Выявлено, что среднее значение LA:Ao у всех 
собак составило 1,41 ± 0,30. Выявлена неболь-
шая, но значимая корреляция между LA:Ao и 
wLVIDs-MM. У 7 собак не было регургитации  
трикуспидального клапана (≤ 24 мм рт. ст.),  
у 15 собак она была незначительной или уме- 
ренной (25–49 мм рт. ст.), у 3 собак сильная  
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регургитация трикуспидального 
клапана (50–74 мм рт. ст.). КДО 
менее 95 мл/кг и КСО менее 
55  мл/кг расценивались как при-
знаки ДКМП. При этом у 8 собак от-
мечались уменьшение систоличе-
ской экскурсии трикуспидального 
кольца (ОШ 0,35; 95% ДИ 0,15–0,77;  
р = 0,01) и увеличение КДО площа-
ди правого желудочка (ОШ 1,4; 95% 
ДИ 1,08–2,02; р = 0,01).

При двумерном анализе в В-ре-
жиме соотношение размеров ле-
вого предсердия и корня аорты 
LA:Ao было дополнительно про-
гностической оценкой, связанной 
продолжительностью жизни. У со-
бак с соотношением LA:Ao ниже 
среднего (1,41) медиана выжива-
емости до смерти от всех причин 
была выше (12 месяцев; 95% дове-
рительный интервал [ДИ] 6–15 ме-
сяцев), чем у собак с соотношени-
ем LA:Ao выше среднего (4 месяца; 
95% ДИ 2–6 месяцев; p = 0,0384).

Наиболее частыми выявляе-
мыми нарушениями при проведе-
нии электрокардиографии сердца 
у собак были единичные желудоч-
ковые экстрасистолы, предсерд-
ные и суправентрикулярные экс-
трасистолы, гипертрофия правого 
предсердия, блокады левой и пра-
вой ножки пучка Гиса, атриовен-
трикулярные блокады различной 
степени, такие как тип Морбитц I 
и Морбитц II, остановка синусово-
го узла.

Примеры выявляемой различ
ной эктопической активности серд
ца представлены на рисунках 3–8,  

Таблица 1. Результаты эхокардиографии 25 обследуемых собак
Table 1. The results of echocardiography of the 25 examined dogs

Эхокардиографические параметры Собака  
(общее кол-во)

Относит. 
кол-во, %

RVIDd относительно LVIDd
Норма
Умеренно увеличен
Сильно увеличен

7
12
6

25
48
24

wLVIDd
Норма
Повышено
Снижено

12
9
4

48
36
16

wLVIDs
Норма
Повышено
Снижено

14
10
1

56
40
4

LA:AO 2D см
Ниже 1,4
Выше 1,4

19
6

76
24

Регургитация трехстворчатого кольца 
(градиент давления мм рт. ст.)
Отсутствует (≤ 24 мм рт. ст.)
Умеренная (25–49 мм рт. ст.)
Сильная (50–74 мм рт. ст.)

7
15
3

28
60
12

TAPSE (95% доверительный интервал 
[95% ДИ], 50- > 100; р = 0,01)
Выше нормы
Ниже нормы

0
8

0
32

Рис. 3. Электрокардиограмма собаки 5 лет демонстрирует блокаду левой 
ножки пучка Гиса (отмечен красными стрелками двухпиковый зубец Т)
Fig. 3. An electrocardiogram of a 5-year-old dog demonstrates the blockade of the 
left leg of the Gis bundle (marked with red arrows two-peak tooth T)

где стрелками указаны характерные изме-
нения нарушения проводимости относи-
тельно нормы у собак.

При анализе выживаемости значимым 
прогностическим маркером с наиболь-
шими различиями в медиане выживае-
мости было обнаружение желудочковой 
эктопии, имевшей морфологию блока-
ды левой ножки пучка Гиса у 6 из 25 собак 
(24%), морфологию блокады правой нож-
ки пучка Гиса у 9 из 25 собак (36%) и рав-
номерное распределение морфологий 
блокады левой и правой ножки пучка Гиса 
у 3 из 25 (12%) собак. Так, наиболее высо-
кая смертность была именно у животных 
с данными изменениями. Данные пред-
ставлены в таблицах 2, 3.

Застойная сердечная недостаточ-
ность была диагностирована у 6 (24%) 
собак, а у 19 (76%)  — желудочковые 

Рис. 4. Электрокардиограмма собаки 3 лет, демонстрирующая единичную 
желудочковую экстрасистолу (отмечено красными стрелками)
Fig. 4. An electrocardiogram of a 3-year-old dog showing a single ventricular 
extrasystole (marked with red arrows)

Рис. 5. Электрокардиограмма собаки 7 лет, демонстрирующая наличие 
предсердной и суправентрикулярной экстрасистолии, гипертрофии правого 
предсердия (отмечено красными стрелками)
Fig. 5. Electrocardiogram of a 7-year-old dog showing the presence of atrial and 
supraventricular extrasystole, right atrial hypertrophy (marked with red arrows)

Рис. 6. Электрокардиограмма собаки 5 лет, демонстрирующая предсердные 
экстрасистолы и атриовентрикулярную блокаду I степени (отмечено красными 
стрелками)
Fig. 6. An electrocardiogram of a 5-year-old dog showing atrial extrasystoles and 
grade I atrioventricular blockade (marked with red arrows)
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Рис. 7. Электрокардиография собаки 6 лет, демонстрирующая наличие 
атриовен-трикулярной блокады II степени (тип Мобитц I, отмечено красными 
стрелками)
Fig. 7. Electrocardiography of a 6-year-old dog demonstrating the presence  
of atrioventricular blockade of the II degree (type Mobitz I marked with red arrows)

Рис. 8. Электрокардиография собаки 7 лет с остановкой синусово узла, 
наличием синусовой брадикардии и блокадой правой ножки пучка Гиса (отмечено 
красными стрелками)
Fig. 8. Electrocardiography of a 7-year-old dog with sinus node arrest, the presence 
of sinus bradycardia and blockage of the right leg of the Gis bundle (marked with red 
arrows)

аритмии.  Изменения правых отделов сердца по 
результатам ЭХО были выявлены у 18 собак с ле-
гочной (72%), на фоне трикуспидальной регурги-
тации показатель систолической экскурсии пло-
скости трикуспидального кольца TAPSE ниже 
у  собак с легочной гипертензией по сравнению 
со здоровыми собаками.

Варианты проявления клинической симптома-
тики, которая включала вялость и апатию (20%),  

Таблица 2. Частота встречаемости клинических 
симптомов
Table 2. Frequency of occurrence of clinical symptoms

Симптомы
Абсолютное 
количество 

собак

Относительное 
количество собак, 

%

Вялость (апатия) 5 20

Непереносимость нагрузок* 10 40

Одышка 7 28

Потеря сознания (обмороки)* 6 24

Примечание: * информация согласно анамнезу заболевания 
и информации, полученной от владельцев собак. Непереноси-
мостью нагрузок считалась оценка снижения продолжительно-
сти физических нагрузок, таких как длительность прогулки и бега, 
преобладание периодов отдыха. Потерей сознания считался вне-
запный обморок с отсутствием реакции на внешние раздражите-
ли, такие как свет, звук и пальпация.

непереносимость нагрузок (40%), 
отдышку (28%), аритмию (76%), 
эпизоды потери сознания (24%), 
выявленной при составлении 
анамнеза заболевания.

Все собаки с застойной сер-
дечной недостаточностью (ЗСН) 
(16%) умерли, при этом вне-
запно.

Среднее время от постанов-
ки диагноза до смерти от болез-
ни сердца составило 4 месяца. 
К сожалению, от владельцев по-
гибших животных получен отказ 
от проведения аутопсии. Гисто-
логическое подтверждение на-
следственного заболевания не 
проводилось.

Выводы/Conclusions
Определен научный подход применения сово-

купных методов диагностики (методом эхокардио
графии и электрокардиографии) для ранней диа-
гностики заболевания «аритмогенная дисплазия 
правого желудочка у собак». Определены соно-
графическая характеристика правых сторон серд-
ца, наличие эксцентрической гипертрофии право-
го желудочка, соотношение внутреннего размера 
правого желудочка в конце диастолы (RVIDd от-
носительно LVIDd), апробирован новый подход к 
оценке систолической функции правого желудоч-
ка. Предоставлены варианты эктопического ритма, 
регистрируемые при данном заболевании.

Прогностическим фактором в оценке выжива-
емости являлось наличие желудочковой эктопии 
в виде различных морфологий блокады правой и 
левой ножки пучка Гиса и смешанного типа бло-
кад, а не наличие увеличенного количества желу-
дочковых экстрасистол, как описывалось в иссле-
дованиях по этой теме ранее.

Выявлены закономерности между тяжестью 
проявления симптомов и изменениями правых 
отделов сердца, а также прогнозирование ис-
хода заболевания, такого как риск внезапной 
смерти. Получен результат в развитии синдрома 
легочной гипертензии при тяжелой степени за-
стойной сердечной недостаточности у всех об-
следуемых собак с трикуспидальной регургита-
цией.

Собакам в возрасте 2–5 лет при отсутствии кли-
нических симптомов для диагностики необходимо 
суточное холтеровское мониторирование у пород 
и их метисов с высоким риском для выявления 
эктопического ритма.

Таблица 3. Фиксируемые изменения по результатам 
обследования
Table 2. Recorded changes based on the results  
of the survey

Тип изменений
Абсолютное 
количество 

собак

Относительное 
количество собак, %

ЗСН 4 16

Желудочковые аритмии 19 76

Легочная гипертензия 18 72
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Активность вакцин против гриппа птиц 
подтипа Н9 и ньюкаслской болезни при 
иммунизации цыплят яичного направления
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Защитой от клинического проявления гриппа птиц подтипа Н9 (далее — 
ГП (Н9) является уровень напряженности иммунитета против болезни, который обеспе-
чивается переболеванием птиц или их иммунизацией. Последствия постинфекционного 
иммунитета не исключают снижения производственных показателей, поэтому целесо-
образно обеспечить формирование поствакцинального иммунитета у птиц. В развитии 
патологии при гриппе птиц важным является взаимосвязь эпизоотической ситуации по 
болезни Ньюкасла (далее — НБ) и данной инфекцией. Значительные различия в форми-
ровании поствакцинального иммунитета против ГП (Н9) у цыплят ремонтного молодняка 
могут быть обусловлены использованием различных вакцин.
Цель работы — сравнительная оценка эффективности применения как моновакцин про-
тив ГП (Н9), так и бивалентных вакцин против данной инфекции и НБ с учетом различия 
адъювантов в этих препаратах.
Методы. Для исследований были сформированы четыре опытные (по 20 гол.) и одна 
контрольная (в количестве 10 гол.) группа цыплят. В опыте использованы птицы не им-
мунизированные против ГП (Н9). В опытных группах вакцинация цыплят проводилась 
инактивированными вакцинами в возрасте 30 сут. с последующей их ревакцинацией с 
месячным интервалом. Отбор сывороток крови проводили каждые две недели с момен-
та первичной иммунизации цыплят. Оценка уровня напряженности иммунитета против 
ГП (Н9) и НБ осуществлялась при постановке РТГА со специфическими антигенами.
Результаты. Установлена зависимость интенсивности и уровня формирования поствак-
цинального иммунитета в зависимости от различия в валентности применяемых вакцин 
и используемых адъювантов. Применение моновакцин против ГП (Н9) не позволило по-
лучить принципиального преимущества перед использованием бивалентных вакцин 
против ГП (Н9) и НБ с учетом используемых адъювантов. 
Ключевые слова: вакцина, иммунитет, грипп птиц, болезнь Ньюкасла, антитела, вакци-
нация, цыплята
Для цитирования: Фролов А.В., Рузина А.В., Васюков Н.В., Рождественская Т.Н. Актив-
ность вакцин против гриппа птиц подтипа Н9 и болезнь Ньюкасла среди цыплят яичного 
направления. Аграрная наука. 2025; 393(04): 34–39. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-393-04-34-39

Vaccination activity against avian influenza 
subtype H9 and Newcastle disease during 
immunization of egg-laying chickens
ABSTRACT
Relevance. The basis of protection against clinical expression of avian influenza subtype 
H9  (hereafter referred to as H9) is the level of immunity to this infection. The consequences 
of post-infection immunity do not exclude a decrease in production performance. It is therefore 
a priority to ensure post-vaccination immunity in birds. In the pathology of birds, the relationship 
between the epizootic situation of Newcastle disease (hereinafter — ND) and AI   (H9) is 
important. Significant differences in the development of post-vaccination immunity against 
AI (H9) in replacement chickens may be due to the vaccines used in farms.
The aim of the work is to compare the effectiveness of both monovaccines against HP (H9) and 
bivalent vaccines against this infection and NB, taking into account the differences in adjuvants 
in these drugs.
Methods. Four experimental (20 heads each) and one control (10 heads each) group 
of  chickens were formed for research. The experiment used birds that are not immune to 
HP  (H9). In the experimental groups, chickens were vaccinated with inactivated vaccines 
at the age of 30 days. followed by their revaccination with a monthly interval. Blood serum 
sampling was performed every two weeks from the moment of initial immunization of chickens. 
The  assessment of the level of immunity tension against GP (H9) and NB was carried out when 
RTGA was administered with specific antigens.
Results. The dependence of the intensity and level of post-vaccination immunity on the 
difference in valence of the vaccines and adjuvants used was established. The use of 
monovaccines against AI (H9) did not provide a fundamental advantage over the use of bivalent 
vaccines against AI (H9) and ND, taking into account the adjuvants used.
Key words: vaccine, immunity, bird flu, Newcastle disease, antibodies, vaccination, chickens 
For citation: Frolov А.V., Ruzina A.V., Vasyukov N.V., Rozhdestvenskaya T.N. Vaccination activity 
against avian influenza subtype H9 and Newcastle disease during immunization of egg-laying 
chickens. Agrarian science. 2025; 393(04): 34–39 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-393-04-34-39

DBF_Научная статья
mailto:a.frolov@avivac.com
DBF_Принята к публикации
DBF_Принята к публикации
DBF_Research article
mailto:a.frolov@avivac.com
DBF_Принята к публикации
DBF_Принята к публикации


35393 (04)    2025     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

VETERINARY MEDICINE

ВЕ
ТЕ

РИ
Н

АР
ИЯ

1 Бакулин В.А. Болезни птиц. СПб.: издатель В.А. Бакулин, издательский код по ОКВЭД 22.11.1. 2006; 76–92. ISBN 5-98456-021-6
2 Кодекс здоровья наземных животных МЭБ Статья 10.4.1. Т. II. 2021; 688.
3 Приказ Минсельхоза РФ от 03.04. 2006 № 105 «Об утверждении ветеринарных правил лабораторной диагностики гриппа А птиц». 

Введение/Introduction
Грипп птиц, классическая или европейская 

чума, экссудативный тиф, брауншвейгская бо-
лезнь кур — высококонтагиозная, особо опасная, 
зооантропонозная болезнь, характеризующаяся 
многообразными вариантами с патогенетически-
ми проявлениями1.

Первое упоминание о птичьем гриппе отно-
сится к 1878 году. На севере Италии ветеринар-
ный врач Э. Перрончито описал заразное и крайне 
смертоносное заболевание, поражающее домаш-
нюю птицу. Это заболевание, названное «птичьей 
чумой», сначала ошибочно принимали за острую 
септическую форму птичьей холеры. В 1880 году, 
вскоре после публикации этого первого описания, 
Ривольта и Дельпрато показали, что эта болезнь 
обладает патолого-клиническими свойствами, 
отличающими ее от птичьей холеры, и назвали ее 
«тиф экссудативный у кур» [1].

Вирусы гриппа A типа относятся к семейству 
Orthomyxoviridae (греч. orthos — правильный, 
прямой, myxa — слизь) и представляют собой 
РНК-содержащие сложные (оболочечные) виру-
сы, которые выделяются от различных видов птиц 
и млекопитающих, включая человека [2, 3].

В соответствии с Кодексом МЭБ2 вирусы грип-
па птиц типа А подразделяются на высокопатоген-
ные и низкопатогенные, последние не подлежат 
обязательной нотификации [2, 4, 5].

Вирус гриппа птиц (далее — ГП) подтипа Н9N2 
впервые выделен и изучен в 1966 г. в США. В Шта-
тах распространение этой инфекций имело место 
среди диких птиц и индеек [6]. В Азии до 1990-х гг. 
вирус подтипа Н9N2 обнаруживали только среди 
диких водоплавающих птиц, но по мере распро-
странения его начали выявлять и среди домашних 
птиц [7–9]. Широкое распространение данного ви-
руса по всему миру началось в конце XX века [10].

У вирусов гриппа птиц, в том числе ГП (Н9), уста-
новлена способность обмениваться генетическим 
материалом, которая повышает вероятность эво-
люции и появления вирусов с неизвестными свой-
ствами, в том числе с высоким пандемическим 
потенциалом [11, 12]. Всемирная организация 
здравоохранения (ВОЗ) в связи с возможностью 
инфицирования свиней, хорьков,  норок, собак, 
лошадей и людей вирусом гриппа птиц подтипа 
Н9N2 и его пандемическим потенциалом уделя-
ет пристальное внимание этому возбудителю ин-
фекции наряду с ВПГ птиц подтипов Н5, Н7 c про-
ведением работ по антигенной и генетической 
характеристике вируса для разработки средств 
специфической профилактики в целях готовности 
к возможной пандемии [5].

Начиная с 1999 г. регистрировались случаи за-
ражения человека вирусом Н9N2 в Китае, Бан-
гладеш, Египте без развития тяжелых состояний. 

Вирус Н9N2 имеет сродство к рецепторам чело-
века, однако подтвержденных случаев переда-
чи вируса от человека к человеку до сих пор не 
представлено [5].

В 2012 году на территории РФ произошло пер-
вое выявление ГП(Н9) на птицефабрике в Амур-
ской области [3].

Эпизоотическая ситуация по низкопатогенному 
гриппу птиц подтипа Н9 на протяжении послед-
них лет остается актуальной для птицеводческо-
го сектора РФ.

Диагностику гриппа в России проводят в соот-
ветствии с «Ветеринарными правилами лабора-
торной диагностики гриппа А птиц3», утвержденны-
ми приказом МСХ РФ от 3 апреля 2006 года № 105.

В начале распространения возбудителя ГП (Н9) 
на территории РФ были ограничены возможности 
диагностики и вакцинопрофилактики данной бо-
лезни. Недостаток специфических наборов РТГА 
ГП (Н9) приводил к тому, что при выявлении анти-
тел против ГП методом ИФА и исключения в РТГА 
гриппа птиц подтипов Н5, Н7 должного внимания 
данным результатам не оказывалось.

Необходимо отметить, что при проведении мо-
лекулярно-генетических исследований выявление 
генетического материала ГП (Н9) было затрудне-
но, в большинстве случаев регистрировали отри-
цательные результаты при серологическом под-
тверждении циркуляции возбудителя в хозяйстве.

Осложнению ситуации по ГП (Н9) способство-
вали интенсивное распространение возбудите-
ля по территории РФ и его пассажирование на не-
иммунном поголовье при недооценке значимости 
данной инфекции в патологии птиц.

Вирус гриппа подтипа Н9, несмотря на его низ-
кую вирулентность, способен на фоне скрытых 
инфекций и нарушений санитарно-зоотехниче-
ских параметров выращивания и содержания пти-
цы вызывать клинически выраженное проявление 
болезни. При смешанных инфекциях, как вирус-
ной, так и бактериальной этиологии, вирус гриппа 
Н9 способствует развитию у птиц респираторного 
синдрома, особенно в ассоциации с вирусами ла-
ринготрахеита птиц, болезни Ньюкасла, инфекци-
онного бронхита кур, возбудителя респираторно-
го микоплазмоза птиц. Всё это ведет к серьезным 
экономическим потерям, связанным с отходом 
птиц, выбраковкой, снижением продуктивных по-
казателей птицы, ухудшением конверсии корма и 
затратами при проведении оздоровительно-про-
филактических мероприятий.

Использование радикальных мер в борьбе с 
гриппом птиц, вызванным низкопатогенным виру-
сом подтипа Н9N2, экономически необоснованно, 
в данном случае вакцинация является наиболее 
эффективным и целесообразным инструментом в 
контроле заболевания [13].
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В большинстве случаев иммунопрофилактика 
гриппа птиц обусловлена применением инакти-
вированных вакцин, которые хорошо себя зареко-
мендовали во многих странах мира [14, 15].

На эффективность проведения иммунизации 
влияет большое количество факторов, в том чис-
ле применяемые вакцины.

Цель работы — сравнительная оценка эффек-
тивности применения как моновакцин против 
ГП (Н9), так и бивалентных вакцин против данной 
инфекции и НБ с учетом различия адъювантов в 
этих препаратах.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Опыт проводили в условиях вивария Владимир-

ского аграрного колледжа (г. Владимир, Россия).
В эксперименте были задействованы цыпля-

та в возрасте 30 суток яичного направления крос-
са СП-789, содержавшиеся в клеточных условиях, 
не иммунизированные против вируса гриппа птиц 
подтипа H9. Животные были разделены на четыре 
опытные (по 20 голов каждая) и одну контрольную 
(10 голов) группы.

В мае 2024 года цыплята, включенные в опыт-
ные группы, были иммунизированы инактивиро-
ванными вакцинами (табл. 1) посредством под-
кожной инъекции в область средней трети шеи 
в объеме 0,5 мл на голову. Через месяц, в июне 
2024 года, проведена ревакцинация птиц внутри-
мышечно в область грудной мышцы с использова-
нием тех же вакцин.

За 5 суток до первого введения инактивиро-
ванных вакцин все цыплята в возрасте 25 сут., 
включая особей контрольной группы, были имму-
низированы живой вакциной «АВИВАК-НБ» про-
тив болезни Ньюкасла, изготовленной на основе 
штамма «Ла-Сота». Вакцинацию проводили оку-
лярным методом в соответствии с рекомендаци-
ями производителя (НПП «АВИВАК», Россия) — 
1 доза на голову.

Данные мероприятия были направлены на фор-
мирование специфического иммунного ответа у 
птиц и оценку эффективности применяемых схем 
вакцинации. Все процедуры выполнялись с со-
блюдением инструкций по применению биопре-
паратов и ветеринарно-санитарных норм.

Пробы крови у цыплят опытных и контрольной 
групп отбирали в день проведения иммунизации, а 
также с интервалом в две недели после введения 
инактивированных вакцин. Забор крови осущест-
вляли из подкрыльцевой вены с последующим цен-
трифугированием для получения сыворотки. Все 
манипуляции с птицей проводили в строгом соот-
ветствии с принципами биоэтики в ветеринарии, 
обеспечивая минимизацию стресса и соблюдение 
гуманного обращения с животными.

Сыворотки крови исследовали на наличие специ‑ 
фических антител к вирусу гриппа птиц подтипа H9 и 

возбудителю болезни Ньюкасла с использовани-
ем реакции торможения гемагглютинации (РТГА). 
Для проведения анализа применяли коммерче-
ские диагностические наборы, разработанные и 
произведенные ФГБУ «ВНИИЗЖ» (Всероссийский 
научно-исследовательский институт защиты жи-
вотных).

Методика выполнения РТГА строго соответ-
ствовала инструкции производителя, что обеспе-
чило достоверность и воспроизводимость полу-
ченных результатов4, 5.

В таблице 1 представлены основные характе-
ристики инактивированных вакцин, использован-
ных в эксперименте. Вакцины были разработаны 
против низкопатогенного гриппа птиц подтипа H9 
и содержали различные типы адъювантов. Неко-
торые из них были представлены в моновалент-
ной форме, тогда как другие включали ассоцииро-
ванный антиген болезни Ньюкасла. В частности, 
вакцина на основе адъюванта «АВИВАК» содер-
жала инактивированный вирус гриппа подтипа 
H9N2, относящийся к генетической линии G1-like, 
которая является наиболее актуальной для терри-
тории Российской Федерации.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Полученные данные эксперимента по опреде-

лению динамики формирования специфического 
иммунитета к вирусу гриппа птиц Н9 у птиц, при-
витых различными вариантами вакцин, приведе-
ны на рисунке 1.

У цыплят из контрольной группы антитела не 
были выявлены.

Из данных (рис. 1) видно, что при исследовании 
сывороток крови опытных цыплят через две неде-
ли после первой прививки наибольший групповой 
уровень специфических антител к вирусу гриппа 
Н9 был зафиксирован в группе птиц, иммунизи-
рованных эмульсионной вакциной против болезни 
Ньюкасла и гриппа птиц Н9 на основе адъюванта 
«АВИВАК» и составил 3,6 log

2
, что было несколь-

ко ниже уровня защитного титра — 4,0 log
2
. В груп-

пах цыплят, привитых вакцинами на основе геля 
«ГОА» и масляного адьюванта Montanide ISA 70 VG, 

4 Смолин С.Г. Физиология системы крови. Методические указания. Красноярск. 2014; 8–9.
5 Ушаков Е.В., Попова О.С., Понаморев В.С. Учебное пособие по биоэтике в ветеринарии. СПб.: ЛЕНА. 2023.

Таблица 1. Схема эксперимента и характеристика 
используемых вакцин
Table 1. Experimental scheme and characteristics 
of vaccines

Группа 
цыплят Вакцина

I Инактивированная сорбированная вакцина против 
гриппа птиц Н9 на основе геля ГОА

II Инактивированная эмульсионная вакцина против гриппа 
птиц Н9 на основе адъюванта Montanide ISA 70 VG

III
Инактивированная эмульсионная вакцина против 
болезни ньюкасла и гриппа птиц Н9 на основе 
адъюванта «АВИВАК»

IV
Инактивированная эмульсионная вакцина против 
болезни Ньюкасла и гриппа птиц Н9 на основе 
адъюванта Montanide ISA 70 VG
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Рис. 1. Динамика формирования у цыплят специфических 
антител к вирусу гриппа Н9 после иммунизации 
различными видами инактивированных вакцин против 
гриппа птиц Н9.
Fig. 1. The dynamics of the formation of specific antibodies 
to the H9 influenza virus in chickens after immunization with 
various types of inactivated H9 avian influenza vaccines

Рис. 2. Динамика формирования группового иммунитета 
к вирусу ньюкаслской болезни после применения 
инактивированных вакцин против гриппа птиц Н9 и НБ
Fig. 2. Dynamics of the formation of group immunity to the 
Newcastle disease virus after the use of inactivated vaccines 
against avian influenza H9 and ND
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групповые уровни антител к возбудителю низкопа-
тогенного гриппа птиц Н9 были от 0,3 до 2,3 log

2
.

При оценке уровней иммунного ответа у цыплят 
через 30 сут. после прививки, согласно сроку, ре-
гламентированному инструкциями по примене-
нию вакцин против низкопатогенного гриппа птиц, 
антитела к вирусу ГП (Н9) в титрах 4,0 log

2
 и выше 

были выявлены в пробах сывороток крови от птиц, 
иммунизированных эмульсионными вакцинами. 
При этом следует подчеркнуть, что инактивиро-
ванная эмульсионная вакцина против болезни 
Ньюкасла и гриппа птиц Н9 на основе адъюванта 
«АВИВАК», как и на первом сроке тестирования, 
индуцировала у птиц формирование самого вы-
сокого группового уровня антител к возбудителю 
гриппа птиц Н9 — 6,1 log

2
. Образец инактивиро-

ванной вакцины на базе геля гидроокиси алюми-
ния не стимулировал у цыплят выработку иммун-
ного ответа к вирусу ГП (Н9).

Через две недели после ревакцинации во всех 
опытных группах цыплят была зафиксирована 
сероконверсия в отношении возбудителя низ-
копатогенного ГП (Н9). Самый высокий уровень 
группового иммунитета к вирусу ГП (Н9) был за-
фиксирован опять у цыплят, привитых инактиви-
рованной эмульсионной вакциной против болезни 
Ньюкасла и гриппа птиц Н9 на основе адъюванта 
«АВИВАК» и составил 8,6 log

2
.

У цыплят, вакцинированных биопрепаратами, 
изготовленными с применением масляного адью-
ванта Montanide ISA 70 VG, групповые уровни спец-
ифических антител к возбудителю гриппа Н9 были 
на порядок ниже и составили от 7,3 до 7,5 log

2
.

Оценка групповых уровней иммунитета к возбу-
дителю ГП (Н9) у цыплят через 30 сут. после ре-
вакцинации не показала существенного прироста 
антител во всех группах. Так, в группе цыплят, при-
витых инактивированной эмульсионной вакциной 

против болезни Ньюкасла и гриппа птиц Н9 на ос-
нове адъюванта «АВИВАК», уровень напряженно-
сти иммунитета остался на уровне, обнаруженном 
через две недели после ревакцинации, и соста-
вил 8,6 log

2
, а у птиц, иммунизированных вакци-

нами на основе масляного адьюванта Montanide 
ISA  70 VG, зафиксировано незначительное сни-
жение групповых титров антител к вирусу ГП Н9 — 
от 6,9 до 7,1 log

2
.

У цыплят контрольной группы специфические 
антитела к вирусу низкопатогенного гриппа птиц 
Н9 не были выявлены на протяжении всего экспе-
римента.

В связи с тем что в эксперименте были тести-
рованы бивалентные инактивированные вакци-
ны с компонентом ньюкаслской болезни, допол-
нительно была определена у цыплят динамика 
формирования антител к вирусу НБ в различные 
сроки после прививки с применением коммерче-
ского диагностического набора РТГА НБ (ФГБУ 
«ВНИИЗЖ»).

Результаты тестирования отражены на рисун-
ке 2.

Установлено, что у цыплят контрольной группы 
и опытных групп, привитых инактивированными 
вакцинами, содержащими только инактивирован-
ный вирус гриппа Н9, получены результаты, соот-
ветствующие применению живой вакцины против 
болезни Ньюкасла из штамма «Ла-Сота».

Пик групповых титров антител был зарегистри-
рован у птиц через две недели после применения 
живых вакцин в диапазоне от 6,0 до 6,7 log

2
 с по-

следующим его снижением к завершению опыта 
до 3,7–4,6 log

2.
 В данных группах отличие в уровне 

напряженности иммунитета было в рамках стати-
стической ошибки.

При использовании инактивированных вак-
цин против ГП (Н9) с компонентом НБ у цыплят 

 

6,3
5,2

4,7

3,7

6,7

5,2 4,4

3,7

8,9 9,1 10,4

9,8
8,2 8,8

10,4

9,8

6,0

5,5
4,9

4,6

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

15 / 0 29 / 0 45 / 16 56 / 27

С
ТА

 (
lo

g
2

)
Количество дней после иммунизаций (вакцинация/ревакцинация)

РТГА НБ

Группа I Группа II Группа III Группа IV Контроль 4 log2



38 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     393 (04)    2025

ВЕ
ТЕ

РИ
Н

АР
ИЯ

Все авторы несут ответственность за работу и представленные 
данные. Все авторы внесли равный вклад в работу.
Авторы в равной степени принимали участие в написании 
рукописи и несут равную ответственность за плагиат.
Авторы объявили об отсутствии конфликта интересов.

All authors bear responsibility for the work and presented data.
All authors made an equal contribution to the work.
The authors were equally involved in writing the manuscript and bear 
the equal responsibility for plagiarism.
The authors declare no conflict of interest.

фиксировали выраженную сероконверсию, а груп-
повые титры специфических антител к возбудите-
лю болезни Ньюкасла были более 32 раз выше, чем 
в группах цыплят, привитых только живой вакциной 
против ньюкаслской болезни из штамма «Ла-Сота». 
При этом существенной разницы в показателях 
групповых уровней специфических антител к виру-
су ньюкаслской болезни у цыплят, привитых инакти-
вированной эмульсионной вакциной против болез-
ни Ньюкасла и гриппа птиц Н9 на основе адъюванта 
«АВИВАК» и вакциной на базе масляного адъюванта 
Montanide ISA 70 VG, не было установлено на протя-
жении всего эксперимента.

Выводы/Conclusions
1. Инактивированная сорбированная вакци-

на против гриппа птиц Н9 на основе геля «Гоа» не 
обеспечивала у привитых цыплят необходимого 
уровня защиты против данной инфекции. К завер-
шению опыта средний титр обнаруженных антител 

при использовании данной вакцины составил 3,2 
log

2
.

2. Инактивированная эмульсионная вакцина 
против болезни Ньюкасла и гриппа птиц Н9 на ос-
нове адъюванта «АВИВАК» индуцировала форми-
рование у птиц более высокого уровня специфи-
ческих антител к вирусу ГП Н9 уже через 15 дней 
после ее применения. К завершению опыта при-
менение данной вакцины позволило сформиро-
вать уровень группового иммунитета более чем на 
1,5 log

2
 выше, в отличии от использования осталь-

ных вакцин.
3. Все примененные в опыте инактивирован-

ные эмульсионные вакцины вызывали у птиц вы-
работку специфических антител к вирусу гриппа 
птиц Н9 через месяц после вакцинации в диапа-
зоне 5,7–6,1 log

2
.

4. Применение бивалентных инактивированных 
вакцин против ГП Н9 и НБ более целесообразно, 
чем использование моновакцин против ГП Н9.
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Изучение влияния белкового экстракта 
Trichinella spiralis на гуморальный  
и клеточный иммунитет у мышей
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Настоящий опыт проводили на 113 мышах-самцах CBA × C57BL/6. Бел-
ковый экстракт T. spiralis вводили мышам однократно и шестикратно внутрибрюшинно в 
дозе 100 мкг/животное; личинки трихинелл вводили внутрижелудочно из расчета 10 ли-
чинок на 1 г. Иммунотропное действие оценивали на 8-е и 21-e сутки после однократного 
и последнего шестикратного введения экстракта. Влияние заражения T. spiralis и вве-
дения белкового экстракта на гуморальный иммунитет определяли в реакции гемагглю-
тинации; клеточный иммунитет оценивали в реакции гиперчувствительности замедлен-
ного типа (ГЗТ) к эритроцитам барана (ЭБ). В одном варианте опыта (на 8-е сутки после 
однократного и последнего шестикратного введения белкового экстракта) проводили 
гистологическое исследование образцов органов (селезенки, тимуса, лимфатических 
узлов, печени), принимающих участие в функционировании иммунной системы.

Результаты. Согласно результатам комплексной оценки гуморального и клеточного им-
мунитета с использованием специфических показателей и данных микроскопического 
анализа органов можно сделать вывод о иммуносупрессивном действии соматического 
экстракта трихинелл с наиболее выраженным влиянием в отношении клеточного имму-
нитета. Возможно, угнетение клеточного иммунного ответа связано с цитотоксическим 
действием экстракта T. spiralis на клетки, в том числе на клетки иммунной системы. 

Ключевые слова: Trichinella spiralis, белковый экстракт T. spiralis, мыши, гуморальный 
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Введение/Introduction
Лечение онкологических заболеваний человека 

и животных в значительной степени базируется на 
применении химиотерапевтических препаратов, 
а в некоторых случаях они являются единственно 
возможным и эффективным способом лечения и 
спасения жизни пациентов. Успех и выбор терапии 
во многом зависят от целого ряда факторов, в част-
ности от механизма противоопухолевого действия 
отдельных групп препаратов, которые включают, 
не ограничиваясь этим, алкилирующие агенты, ан-
тиметаболиты, блокаторы митоза (антитубулины), 
противоопухолевые антибиотики, гормональные 
препараты, иммуномодуляторы, вакцины и др.

Разнообразие противоопухолевых агентов 
включает препараты синтетического и природно-
го происхождения, список которых постоянно об-
новляется и пополняется в результате новых до-
стижений научных исследований.

При выборе конкретного препарата, а также 
схем и режимов его применения для конкретного 
показания учитывается не только эффективность, 
но и переносимость химиотерапии у пациен-
тов, поскольку большинство противоопухолевых 
средств проявляют целый ряд выраженных си-
стемных и местных побочных эффектов. В некото-
рых случаях такое побочное действие приводит к 
невозможности применения или полному отказу 
от эффективной химиотерапии, даже несмотря на 
высокий терапевтический эффект. В связи с этим 
препараты природного происхождения представ-
ляют особый интерес в качестве потенциальных 
лекарственных средств с учетом их более физио
логичного воздействия на организм пациентов.

Исходя из вышеизложенного, остается актуаль-
ной необходимость в разработке новых, более со-
вершенных противоопухолевых биологических 
препаратов, которые сочетали бы в себе высокую 
эффективность и низкую токсичность.

В ряде публикаций описано антипролифератив-
ное действие личинок T. spiralis в условиях in vitro и 
in vivo [1–4]. Имеются данные об антипролифера-
тивном действии метаболитов трихинелл, в част-
ности экскреторно-секреторных белков [5–7].

Большой интерес представляют работы со-
трудников ВНИИП им К.И. Скрябина, результаты 
которых свидетельствуют о выраженном антипро-
лиферативном действии соматического белково-
го экстракта T. spiralis на различных опухолевых 
моделях in vitro [8, 9].

С учетом планируемых дальнейших испыта-
ний данного продукта in vivo, выяснения механиз-
ма действия и возможного применения в качестве 
оригинального лекарственного средства необходи-
ма детальная характеристика, включающая оценку 
многих биологических свойств данного экстракта  

на животных моделях. В частности, установлены 
особенности антипролиферативной активности 
in vitro экстракта личинок трихинелл, полученных 
от экспериментально зараженных крыс на разной 
стадии инвазии [10]. Проведена оценка влияния 
экстракта на эмбриональное развитие крыс, ре-
зультаты которого свидетельствуют об отсутствии 
каких-либо негативных эффектов [11].

Важным аспектом является оценка влияния 
экстракта на иммунный статус, в частности на 
гуморальное и клеточное звено иммунитета.

Цель настоящего эксперимента — исследова-
ние иммунотропной активности белкового экс-
тракта Т. spiralis после однократного и многократ-
ного введения мышам в сравнении с заражением 
Т. spiralis.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования выполняли в лаборатории экспе-

риментальной терапии, виварии ВНИИ фундамен-
тальной и прикладной паразитологии животных и 
растений им. К. И. Скрябина (г. Москва, Россия) и 
виварии ФГБОУ ДПО «Российская медицинская 
академия непрерывного профессионального об-
разования Минздрава России» (г. Москва, Россия) 
в 2024 г., проводили на мышах CBA × C57BL/6 и 
аутбредных крысах, которых получали из питом-
ника «Филиал “Андреевка”» ФГБУН «Научный 
центр биомедицинских технологий Федерального 
медико-биологического агентства России» (Мо-
сковская обл., Россия).

Белковый экстракт получали из личинок трихи-
нелл, выделенных из тушек аутбредных крыс-са-
мок, которых заражали личинками T.  spiralis 
внутрижелудочно с использованием общеприня-
того метода1, 2 из расчета 10 личинок на 1 г мас-
сы тела. Экстракт готовили, как описано в патенте 
2 671 632 РФ3. Кратко: выделенных инвазионных 
личинок помещали в физиологический раствор 
и измельчали при 0 ºС до получения однородной 
массы. Экстракцию проводили в течение 12–16 
ч. на магнитной мешалке. После окончания экс-
тракции суспензию центрифугировали при 18 000 
об/мин в течение 1 ч. на холоде. Осадок удаляли. 
Супернатант использовали в качестве белкового 
экстракта.

Исследование иммунотропного действия бел-
кового экстракта проводили на 113 мышах-самцах 
CBA × C57BL/6 массой 18–20 г. Экстракт вводили 
однократно и шестикратно внутрибрюшинно в дозе 
100 мкг/животное. Показатели иммунного ответа 
определяли в сравнении с заражением личинками 
T. spiralis (10 личинок на 1 г массы тела), как опи-
сано выше для крыс. Все эксперименты с животны-
ми проводили с соблюдением биоэтических норм4.

1 Астафьев Б.А., Яроцкий Л.С., Лебедева М.Н. Экспериментальные модели паразитозов в биологии и медицине М.: Наука. 1989; 278.
2 Кротов А.И. Основы экспериментальной терапии гельминтозов. Москва. 1973; 272.
3 Новик Т.С., Ковешникова Е.И., Бережко В.К. и др. Патент РФ, RU 2 671 632 C1. Применение белкового экстракта в качестве антипроли-
феративного и цитотоксического средства. Опубликовано 06.11.2018.
4 Директива от 22.09.2010 № 2010/63/EU Европейского парламента и Совета Европейского союза по охране животных, используемых 
в научных целях.
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5 Руководство по экспериментальному (доклиническому) изучению новых фармакологических веществ / Под общ. ред. члена-коррес
пондента РАМН профессора Р.У. Хабриева. 2-е изд. (перераб. и доп.). М.: Медицина. 2005; 832.

Для оценки первичных и более отдаленных эф-
фектов иммунотропное действие оценивали че-
рез 8 суток и 21 день после введения экстракта 
после однократного и последнего шестикратного 
введения экстракта, и таким образом были сфор-
мированы следующие группы:
	1-я группа — оценка влияния исследуемых 

агентов на гуморальный иммунитет в реакции ге-
магглютинации (на 8-е сутки после заражения 
личинками трихинелл; на 8-е и 21-е сутки по-
сле однократного введения или последнего ше-
стикратного введения белкового экстракта). Это 
группа, включающая несколько подгрупп. Часть 
животных подвергали эвтаназии через 8 суток по-
сле однократного или последнего шестикратного 
введения экстракта, а часть — через 21 день;
	2-я группа — оценка влияния исследуемых 

агентов на клеточное звено иммунитета в реакции 
гиперчувствительности замедленного типа (на 
8-е сутки после заражения личинками трихинелл; 
на 8-е и 21-е сутки после однократного введения 
или последнего шестикратного введения белко-
вого экстракта);
	3-я и 4-я группы — контрольные животные 

(внутрибрюшинно вводили физиологический рас-
твор в объеме 0,5 мл/животное в указанные сро-
ки) для каждого вида иммунологических реакций 
(РГА и РГЗТ).

Показатели гуморального и клеточного звена 
иммунной системы при воздействии личинок три-
хинелл или его белкового экстракта оценивали с 
использованием модели антигенной стимуляции. 
В день заражения личинками трихинелл и в день 
однократного и последнего шестикратного введе-
ния испытуемого экстракта мышей всех опытных 
и контрольных групп иммунизировали внутрибрю-
шинно 3%-ной взвесью эритроцитов барана (ЭБ) 
(тест-антиген) в стерильном физиологическом 
растворе в объеме 0,5 мл.

Влияние заражения личинками T. spiralis и вве-
дения белкового экстракта на гуморальный им-
мунный ответ определяли в прямой реакции гема-
глютинации (РГА); на клеточный иммунный ответ 
оценивали в реакции гиперчувствительности за-
медленного типа (ГЗТ) к эритроцитам барана (ЭБ).

Приводим краткое описание постановки ис-
пользованных тестов.

Реакция гемагглютинации5. Титр антител опре-
деляли в микроварианте прямой реакции гема-
гглютинации (РГА) и выражали в виде log

2 
числа. 

Для сравнения выраженности иммунного отве-
та в опыте и контроле определяли индекс реак-
ции (ИР), который представляет собой отношение 
титра антител в опыте к величине титра антител 
в контроле. Значение индекса 0,5 и ниже свиде-
тельствует об угнетении антителогенеза, 1,3 и 
выше — о стимуляции иммунного ответа.

Реакция гиперчувствительности замедлен-
ного типа5. Влияние на Т-клеточный иммунитет  
in vivo оценивали у мышей по реакции гиперчув-
ствительности замедленного типа (ГЗТ) к ЭБ.  
В день заражения личинками трихинелл, в день 
однократного введения и последний день шести-
кратного введения испытуемого белкового экс-
тракта всех животных, включая группу контроль-
ных животных, иммунизировали 3%-ной взвесью 
ЭБ внутрибрюшинно и разделяли на четыре груп-
пы (4-я группа — контрольные животные). На 5-е 
сутки после иммунизации для выявления сенси-
билизации мышам в подушечку правой задней 
лапки вводили разрешающую дозу 15%ной взве-
си ЭБ в объеме 0,02 мл, в контралатеральную — 
физиологический раствор в том же объеме.

О степени выраженности воспалительной реак-
ции в месте инъекции разрешающей дозы антиге-
на судили по приросту массы лап через 24 ч., об 
интенсивности клеточной реакции ГЗТ — по вели-
чине сдвига индекса реакции по формуле:

ИВ =  

Гистологические исследования. В одном вари-
анте опыта (на 8-е сутки после однократного и по-
следнего шестикратного введения белкового экс-
тракта) после эвтаназии дислокацией шейных 
позвонков у 3 опытных и 3 контрольных мышей от-
бирали образцы органов (селезенки, тимуса, лим-
фатических узлов, печени), принимающих участие 
в функционировании иммунной системы. Матери-
ал фиксировали в 10%-ном формалине и зали-
вали в парафин. Гистологические срезы делали 
на микротоме Microm HM325 (Германия) и окра-
шивали гематоксилин-эозином. Микроскопиче-
ские препараты исследовали под микроскопом 
Levenhuk 625 (Россия), увеличение 90 × 10.

Статистическую обработку полученных данных 
проводили с использованием t-критерия Стью-
дента.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Гуморальный иммунный ответ. Реакция гемаг-

глютинации (РГА) основана на способности агглю-
тининов, содержащихся в сыворотке крови им-
мунизированных ЭБ животных, «склеивать» ЭБ, 
используемые для иммунизации.

Результаты оценки гуморального иммунитета 
представлены в таблице 1.

Анализируя полученные данные, следует отме-
тить, что при исследовании сывороток контроль-
ных животных значения титров антител установ-
лены на уровне 7,10 ± 0,50 и 7,66 ± 0,60 (log

2
), 

соответственно, на 8-е и 21-е сутки.

×100%контр.
опыт – контр.
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На 8-е сутки после введения личинок T. spiralis 
имело место незначительное снижение ти-
тра агглютининов в сыворотке крови мышей 
(6,00  ±   0,26)

. 
На этот же срок после однократно-

го и шестикратного введения белкового экстракта 
трихинелл титры агглютининов относительно кон-
троля снизились (соответственно, до 6,30 ± 0,42  
и 5,50 ± 0,60).

Однако во всех случаях можно говорить только о 
тенденции к угнетению антителогенеза, поскольку 
различия не были статистически достоверными. 
Подтверждением этому служат значения индекса 
реакции, которые в опыте находились примерно 
на одном уровне (0,84, 0,88 и 0,77).

На 21-е сутки после однократного и последне-
го шестикратного введения антигена (экстракта 
Т. spiralis), титры агглютининов у опытных и кон-
трольных животных находились на одном уровне 
и не имели различий. Значения ИР составили 1,00 
и 0,95.

Таким образом, на 8-е сутки имело место не-
которое угнетение продукции агглютининов под 
действием личинок трихинелл и их соматическо-
го экстракта; однако к 21-м суткам показатели ан-
тителообразования у опытных и контрольных мы-
шей были сравнимы между собой.

Клеточный иммунный ответ. Результаты оценки 
клеточного иммунитета представлены в таблице 2.

На 8-е сутки заражение личинками T. spiralis 
и шестикратное введение белкового экстракта 
T.  spiralis не оказало влияния на клеточное зве-
но иммунитета. Однако после однократного вве-
дения экстракта имела место тенденция к осла-
блению воспалительной реакции (3,44 ± 0,78%  
у опытных животных относительно 5,17 ± 0,76%  
у животных контрольной группы).

На 21-е сутки можно отметить угнетение кле-
точного иммунитета как после однократного, 
так и после шестикратного введения экстракта 

Таблица 1. Результаты оценки влияния заражения T. spiralis и белкового экстракта трихинелл на выработку 
агглютининов в крови мышей CBA × C57 BL/6 на 8-е и 21-е сутки после однократного и последнего шестикратного 
введения (n = 10)
Table 1. Results of evaluating the effect of T. spiralis infection and trichinella protein extract on the production of agglutinins 
in the blood of CBA × C57 BL/6 mice on the 8th and 21st days after a single and last six-fold administration (n = 10)

Вариант опыта

8-е сутки 21-е сутки

Заражение  
T. spiralis

1× введение 
белкового 
экстракта 
трихинелл

6× введение 
белкового 
экстракта

Контроль
(физиологический 

раствор)

1× введение 
белкового 
экстракта

6× введение 
белкового 
экстракта

Контроль
(физиологический 

раствор)

log2 титра антител

M ± m 6,00 ± 0,26 6,30 ± 0,42 5,50 ± 0,60 7,10 ± 0,50 7,66 ± 0,21 7,33 ± 0,27 7,66 ± 0,60

ИР (индекс 
реакции) 0,84 0,89 0,77 – 1,00 0,96 –

трихинелл, и восстановление показателей можно 
ожидать в более поздний срок.

Однако следует отметить, что в обоих случаях 
(то есть на 8-е и 21-е сутки) статистически значи-
мые различия между опытом и контролем отсут-
ствовали, и имела место очевидная тенденция  
к угнетению клеточного звена иммунитета.

Гистологические исследования. После одно-
кратного введения белкового экстракта трихинелл 
были выявлены гиперемия в лимфоидных орга-
нах и лимфоузлах, уменьшение паракортикальной 
зоны по сравнению с контрольной группой.

При шестикратном введении экстракта в ме-
зентериальных лимфатических узлах было отме-
чено снижение количества и размеров лимфоид-
ных фолликулов, встречались дегенерирующие 
лимфоциты и фагоцитирующие их макрофаги, 
большинство фолликулов было без герминатив-
ных центов (первичные). Герминативные центры 
являются центрами реакции на токсические ве-
щества и формируются под влиянием чужерод-
ных веществ как центры пролиферации В-лимфо-
цитов, в данном случае наблюдалось угнетение 
иммунного ответа в В-зоне. Атрофия лимфоидной 
ткани, возможно, связана с апоптозом лимфоци-
тов в коре узла.

В селезенке мышей после шестикратного введе-
ния испытуемого экстракта отмечены сокращение 
площади белой пульпы (визуально), увеличенные 
очаги кроветворения с присутствием гигантских 
клеток мегакариоцитов и других предшественни-
ков V класса гемопоэза. Были обнаружены апоп-
тотические тельца, окруженные макрофагами, 
однако заметной пролиферации (разрежения гер-
минативных центров) не наблюдалось.

По результатам проведенного гистологическо-
го исследования можно сделать вывод об очевид-
ном иммуносупрессивном действии белкового 
экстракта T. spiralis.

Таблица 2. Результаты оценки влияния заражения T. spiralis и белкового экстракта трихинелл на реакцию 
гиперчувствительности замедленного типа у мышей CBA × C57 BL/6 на 8-е и 21-е сутки после однократного 
и последнего шестикратного введения (n = 10)
Table 2. Results of evaluating the effect of T. spiralis infection and trichinella protein extract on delayed-onset hypersensitivity 
reactions in CBA × C57 BL/6 mice on the 8th and 21st days after a single and last six-fold administration (n = 10)

Вариант 
опыта

8-е сутки 21-е сутки

Заражение 
T. spiralis

1× введение 
белкового 
экстракта

6× введение 
белкового 
экстракта

Контроль
(физиологический 

раствор)

1× введение 
белкового 
экстракта

6× введение 
белкового 
экстракта

Контроль
(физиологический 

раствор)

Индекс ГЗТ (ИВ), %

M ± m 5,27 ± 1,39 3,44 ± 0,78 5,74 ± 1,38 5,17 ± 0,76 4,81 ± 0,50 4,22 ± 0,56 7,57 ± 1,72
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Подведем итоги эксперимента. Конечно, на-
стоящее исследование влияния экстракта на им-
мунную систему носило весьма ограниченный 
характер с учетом количества и ряда определя-
емых показателей, сроков их анализа и исполь-
зованных методов, но тем не менее полученные 
результаты позволяют оценить некоторые эф-
фекты данного продукта. Иммуносупрессивное 
действие самих трихинелл хорошо известно [12]. 
Главное условие взаимоотношений в системе 
«паразит — хозяин» — наличие у гельминтов ме-
ханизмов защиты от воздействия иммунной си-
стемы хозяина, механизмов иммуномодуляции 
вплоть до полной иммунодепрессии [13]. Про-
дукты трихинелл являются непосредственными 
своеобразными «проводниками и исполнителя-
ми» таких эффектов и позволяют им «ускользнуть 
от надзора иммунной системы» хозяина.

Как уже отмечалось выше, с учетом наличия ан-
типролиферативных свойств данного продукта воз-
никла необходимость в исследования его влияния 
на иммунный статус мышей. Такое исследование 
представляет особой интерес, поскольку, по мне-
нию некоторых авторов, противоопухолевое дей-
ствие трихинелл ассоциируется именно с влиянием 
на иммунную систему [5, 6, 14]. Иммуносупрессив-
ное действие экстракта трихинелл на клеточное 
звено иммунитета связываем с цитотоксическим 
действием метаболитов трихинелл, входящих в со-
став испытуемого соматического экстракта.

Конечно, влияние испытуемого экстракта на 
иммунный статус является существенно более 

сложным, чем просто реакции, которые использо-
вали в исследовании. Однако, на взгляд авторов, 
иммуносупрессивное действие экстракта хоро-
шо согласуется с его антипролиферативным дей-
ствием и его установление поможет в понимании 
механизма этого феномена.

Выводы/Conclusion
Согласно результатам комплексной оценки гу-

морального и клеточного иммунитета с исполь-
зованием специфических показателей и дан-
ных микроскопического анализа органов, можно 
сделать вывод о иммуносупрессивном действии 
соматического экстракта трихинелл с преиму-
щественным влиянием в отношении клеточного 
иммунитета.

На 8-е сутки после однократного введения экс-
тракта имела место тенденция к снижению ин-
декса ГЗТ (3,44 ± 0,78% у опытных животных от-
носительно 5,17 ± 0,76% у животных контрольной 
группы). На 21-е сутки тенденция к угнетению 
клеточного иммунного ответа усилилась как по-
сле однократного, так и после шестикратного вве-
дения испытуемого экстракта трихинелл, индекс 
ГЗТ равнялся, соответственно, 4,81 ± 0,50% и  
4,22 ± 0,56% по сравнению с 7,57 ± 1,72% в кон-
троле. Восстановление данных показателей мож-
но ожидать в более поздний срок.

Возможно, угнетение клеточного иммунного от-
вета связано с цитотоксическим действием сома-
тического белкового экстракта T. spiralis на клет-
ки, в том числе и на клетки иммунной системы.
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Обоснование и алгоритм снижения 
микробной обсемененности при 
производстве мяса птицы
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Одним из основных факторов, влияющих на сохранность охлажденного 
мяса птицы, является уровень микробной обсемененности. В настоящее время предло-
жены различные способы ее снижения, однако продолжается изыскание наиболее эф-
фективных методов, оборудования и средств для продления свежести готовой охлаж-
денной продукции. Вопросы сроков годности требуют внимания со стороны производи-
телей мяса птицы для обеспечения безопасности, качества и удовлетворения потреби-
тельских ожиданий.
Цель работы — в условиях промышленного производства мяса птицы снизить микроб-
ную обсемененность охлажденной тушки с помощью режимов обработки и техническо-
го решения.

Методы. Были проведены бактериологические исследования смывов с тушек цыплят-
бройлеров на разных участках технологической цепи на содержание КМАФАнМ до 
и после их обработки технологическим вспомогательным средством на основе надук-
сусной кислоты и перекиси водорода.

Результаты. Материал посвящен вопросу повышения качества и снижения микроб-
ной обсемененности тушек птицы на одном из птицеперерабатывающих предприятий 
Уральского региона. Работа была проведена в два этапа. В ходе первого этапа рабо-
ты были определены точки (участки) технологической цепи: после перосъема (начало 
процесса); после потрошения; на выходе из камеры воздушно-капельного охлажде-
ния, где принято решение установить оборудование по обработке продукции, подо-
браны режимы обработки для каждого участка с учетом технических особенностей на 
данном предприятии. Проведена оценка эффективности средства на основе надук-
сусной кислоты и перекиси водорода в производственных условиях. Установлено, что 
предложенный авторами алгоритм работы приводит к снижению КМАФАнМ в охлаж-
денной тушке до заданных значений. 
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Введение/Introduction
Колоссальная ответственность перед потреби-

телем за безопасность пищевого продукта, повы-
шение уровня контроля со стороны надзорных ор-
ганов, высокая конкуренция на рынке, увеличение 
интенсивности производства диктуют свои усло-
вия производителю [1–3].

Можно выделить следующие ключевые аспекты 
при производстве мяса птицы:

• Безопасность продукции. Срок годности — 
показатель, который помогает предотвратить по-
требление испорченных или небезопасных про-
дуктов. Даже при строгом контроле со стороны 
надзорных органов ошибки могут происходить, 
и соблюдение сроков годности остается важным 
фактором для защиты здоровья потребителей.

• Свежесть мяса. Мясо птицы теряет свои вку-
совые и питательные качества по мере истечения 
срока годности, что может негативно сказаться на 
репутации производителя и уровне продаж.

• Конкуренция на рынке. В условиях сопер-
ничества производители стремятся предложить 
потребителям свежее и качественное мясо. Пра-
вильное управление сроками годности позволя-
ет минимизировать потери от возвратов и спи-
сания непригодной продукции, что важно для 
компаний, готовых сохранить конкурентные пре-
имущества.

• Требования законодательства. Производи-
тель устанавливает строгие требования, включая 
указание сроков годности1. Несоблюдение этих 
требований может привести к штрафам и другим 
санкциям.

• Осведомленность потребителя. В вопросах 
значения биологической безопасности и качества 
продуктов потребители требуют от производите-
лей прозрачности и честности.

Одним из основных экзо- и эндогенных факто-
ров, влияющих на сохранность охлажденного мяса 
птицы, является уровень микробной обсеменен-
ности [4–7]. По данным ряда ученых при охлажде-
нии и в аэробных условиях происходит в основном 
неферментативная порча за счет действия грам
отрицательных микроорганизмов Pseudomonas, 
Moraxcella, Acinetobacter, Psychrobacter [8–10].

Согласно данным С.С. Козак, тушки после убоя 
птицы могут быть контаминированы микробио-
той окружающей среды цеха первичной перера-
ботки, наибольшая микробная загрязненность 
(КМАФАнМ) поверхности тушек регистрирует-
ся после операции потрошения и составляет до 
6,88 lg КОЕ/см2, после мойки она уменьшается до 
4,4–6,53 lg, а после охлаждения в воде КМАФАнМ 

на поверхности тушек продолжает снижаться, но 
остается на уровне 3,72–5,92 lg [11].

Для продления сроков годности продукции 
применялись различные способы, методы и сред-
ства. Были предприняты попытки использовать 
для обработки как различные добавки, консер-
ванты, антиокислители [12–15], бактериофаги 
(вирусные частицы, которые «пожирают» бакте-
риальные клетки) [16], дезинфектанты [17], про-
биотики [18–20], так и различные химические 
средства, в частности перекись водорода, гипох-
лорид натрия, молочную кислоту2 [21–23], физи-
ческие способы, в том числе режимы холодильной 
обработки [24–28], радиацию [29, 30].

На сегодняшний день самым наиболее часто 
применяемым химическим методом является об-
работка тушки птицы технологическими вспомо-
гательными средствами (далее — ТВС) на основе 
надуксусной кислоты и перекиси водорода (да-
лее — НУК). Предварительно было установлено, 
что разрешенные средства эффективно выпол-
няют свои функции, не наносят вред окружающей 
среде и безопасны для людей. Действующие ве-
щества в процессе применения не оказывают ток-
сичного влияния и в кратчайшие сроки распада-
ются на простые составляющие: воду, кислород и 
углекислый газ [31].

Учитывая нестабильность рабочих растворов, 
малые концентрации, а также условия примене-
ния в рамках производства, не всегда бывает про-
сто подобрать необходимый режим обработки и 
техническое решение. В частности, сложно вы-
держать время экспозиции на поверхности тушки 
в камере воздушно-капельного охлаждения. За-
вышение концентрации рабочего раствора в ка-
честве компенсационной меры приводит к потере 
товарного вида продукции.

Цель работы — в условиях промышленного про-
изводства мяса птицы снизить микробную обсе-
мененность готовой охлажденной тушки с помо-
щью режимов обработки и технического решения.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования, которые включали монтаж обо-

рудования и производственные испытания, про-
водили в летний период 2024 года на одном из 
птицеперерабатывающих предприятий Уральско-
го федерального округа Российской Федерации.

Отбор проб и подготовку к микробиологи-
ческим исследованиям проводили согласно 
ГОСТ 7702.2.0-20163, определение КМАФАнМ — 
по ГОСТ 7702.2.1-20174.

1 ТР ТС 021/2011 Технический регламент Таможенного союза «О безопасности пищевой продукции» от 9 декабря 2011 года № 880 (с 
изм. на 22 апреля 2024 года).
2 Мирзаев М.Н., Пименов Н.В., Фатахов К.Ф., Литвинов О.Б. Патент № 2821088 C1 Российская Федерация, МПК A23B 4/12, A23B 4/14. 
Композиция для обработки тушек птицы с целью снижения микробной обсемененности
и продления срока хранения: № 2024107178: заявл. 19.03.2024: опубл. 17.06.2024 / заявитель Федеральное государственное 
бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Московская государственная академия ветеринарной медицины и 
биотехнологии МВА им. К.И. Скрябина». EDN PRMEDR
3 ГОСТ 7702.2.0-2016 Продукты убоя птицы, полуфабрикаты из мяса птицы и объекты окружающей производственной среды. Методы 
отбора проб и подготовка к микробиологическим исследованиям.
4 ГОСТ 7702.2.1-2017 Продукты убоя птицы. Продукция из мяса птицы и объекты окружающей производственной среды. Методы 
определения количества мезофильных аэробных и факультативно-анаэробных микроорганизмов.
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5 Инструкция по применению дезинфицирующего средства: chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://
nova-snab.ru/instrukcii-moyushchie-sredstva/instrukcii/omni_pa_15_inst.pdf
6 ООО «Кволити Мед» (лицензия от 14.04.2021 № 66.01.35.001.Л.000007.04.21).

Участки отбора проб:
	после перосъема (начало процесса);
	после потрошения;
	на выходе из камеры воздушно-капельного 

охлаждения (ВКО).
Материалом для бактериологического иссле-

дования явились смывы с тушек цыплят-бройле-
ров, взятых после перосъема (начало процесса), 
потрошения и на выходе из камеры ВКО на содер-
жание КМАФАнМ до и после их обработки ТВС.

Для обработки продукции использовали ТВС 
на основе надуксусной кислоты и перекиси водо-
рода «ФудКлин Перокси»5 (ООО «Торговый дом 
ВИК», Россия). Действующие вещества:
	 НУК (надуксусная кислота) — 16,5%, 
	 уксусная кислота — 30,0%, 
	 перекись водорода — 25,0%.
Обработку тушек на участках «перосъем» и «по-

трошение» проводили с помощью «Дезинфи-
цирующие установки с рамкой для опрыскива-
ния». Разработчик и производитель оборудования 
ООО «ТД-ВИК» (Россия) (рис 1.).

Обработку продукции на выходе из камеры ВКО 
(изнутри камеры) проводили с помощью системы 
(поворотные форсунки), позволяющей орошать 
наружную и внутреннюю часть тушки и увеличить 
время экспозиции (рис. 2).

Микробиологические исследования были про-
ведены на анализаторе масс-спектрометр Vitek 
MS (BioMerieux, Франция) в клинико-диагности-
ческой лаборатории ООО «Кволити Мед»6(г. Ека-
теринбург, Россия).

Статистическую обработку экспериментального 
цифрового материала проводили методом Стью-
дента с использованием компьютерной програм-
мы Excel (США) при уровне значимости (р ≤ 0,05).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
На первом (подготовительном) этапе были 

проведены микробиологические исследования, 
которые позволили определить уровень обсеме-
ненности тушки птицы по мере прохождения ее 
по технологической цепи без обработки продук-
ции ТВС.

Результаты микробиологических исследований 
представлены в таблице 1.

Рис. 1. Дезинфицирующая установка с рамкой для 
опрыскивания
Fig. 1. Disinfectant unit with spray frame

Рис. 2. Внутренние части (поворотные форсунки) системы 
обработки продукции. Фото авторов
Fig. 2. Internal parts (rotary nozzles) of the product processing 
system. Рhoto by the authors

Из данных таблицы 1 видно: резкое увеличе-
ние обсеменения происходит после участка по-
трошения, что обусловлено некорректной рабо-
той убойной линии и износом оборудования. На 
данном участке происходят разрывы кишечника 
и, как следствие, микробная контаминация про-
дукции (рис. 3).

Из рисунка 3 следует, что без дополнительной 
обработки продукции достигнуть требуемые за-
конодателем нормативы в текущих условиях не 
представляется возможным.

По итогам проведенных исследований было 
принято решение об обработке продукции на сле-
дующих участках технологического процесса:

Таблица 1. Результаты микробиологических исследований смывов с тушек птицы на основных участках 
технологической цепи на содержание КМАФАнМ без обработки ТВС, lg КОЕ / см3 (n = 3, X ± Sx)
Table 1. Results of Microbiological Studies of Washes from Poultry Carcasses in the Main Sections of the Process Chain for 
the Content of QMAFAnM without fuel assembly treatment, lg CFU / cm3 (n = 3, X ± Sx)

Показатель
Участки отбора проб

после перосъема после потрошения после ВКО

Минимальное значение из всех образцов, отобранных на указанном участке 5,11 > 6,00 5,64

Среднее значение из всех образцов, отобранных на указанном участке 5,52 ± 0,4 6,00 ± 0,01 5,67 ± 0,3

Максимальное значение из всех образцов, отобранных на указанном участке 5,80 > 6,00 > 6,00 

Заданная технологическая цель – – 4
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• после перосъемной машины — обработ-
ка тушки на данном участке позволит снять ми-
кробный фон после одного из основных «грязных» 
процессов производства, а также корректно учи-
тывать результаты микробиологических исследо-
ваний и обработки на следующем участке техно-
логической цепи;

• на входе в камеру ВКО (внутри камеры) — об-
работка тушки на данном участке позволит снять 
микробный фон после одного из основных «гряз-
ных» процессов, а также не допустить заноса па-
тогенной микрофлоры (в том числе кишечной) 
в камеру ВКО, где большой аэрозольный обмен 
способствует контаминации продукции. Стоит от-
метить, что камера ВКО — это последний техно-
логический этап перед упаковкой тушки либо ее 
разделкой, один из сложных участков для прове-
дения санитарных мероприятий, где накопление 
патогенов в течение рабочей смены крайне неже-
лательно. При некачественной мойке и дезинфек-
ции указанного участка камера ВКО может стать 
местом заражения продукции. Оборудование для 
обработки решили установить с внутренней части 
камеры ВКО, чтобы исключить (снизить) уксусный 
запах в рабочей зоне операторов убойно-перера-
батывающего цеха;

• на выходе из камеры ВКО (изнутри каме-
ры) — в процессе охлаждения тушка продолжи-
тельное время находится в камере ВКО, где при-
сутствует большой аэрозольный обмен, данная 
точка обработки — это последнее место в техно-
логической цепи перед упаковкой, где есть воз-
можность снизить уровень обсеменения до нор-
мативного [8].

Рис. 3. Динамика степени обсеменения тушек 
по максимальным показателям 
Fig. 3. Dynamics of the degree of seeding of carcasses by 
maximum indicators

рост более 6 lg КОЕ/см3
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На первых двух участках обработки (перосъем 
и потрошение) были выбраны «Дезинфициру-
ющие установки с рамкой для опрыскивания» 
(ООО  «ТД-ВИК», Россия) (рис. 1). Тушка птицы, 
проходя по конвейеру через указанный спрей-ка-
бинет, однократно обрабатывалась рабочим рас-
твором 0,07% (по НУК) ТВС.

На последнем, третьем этапе установили си-
стему обработки тушки, позволяющую увеличить 
время экспозиции.

Данное техническое решение было выбрано в 
связи с условиями в камере ВКО (большой аэ-
розольный обмен и возможные (по разным при-
чинам) заражения внутри камеры охлаждения). 
Установленная система позволила обработать 
как наружную часть, так и ее внутреннюю полость 
тушки (рис. 2). Последние 5 м перед выходом из 
ВКО тушка проходила через мелкодисперсный 
спрей, создаваемый системой обработки. Рабо-
чий раствор ТВС — 0,05% по НУК. После уста-
новки и настройки оборудования были проведе-
ны производственные испытания.

Оценка результатов микробиологических ис-
следований представлена в таблице 2.

Из данных таблицы 2 видно, что после обработ-
ки на первых двух этапах показатель количества 
мезофильных аэробных и факультативно-ана
эробных микроорганизмов существенно снизил-
ся, а на выходе из камеры ВКО был на порядок 
ниже заданной технологической цели (рис. 4, 5).

На рисунке 4 показан результат проведенной 
работы: снизилось микробное обсеменение на 
каждом участке технологической цепи. Так, макси-
мальное микробное загрязнение в смывах после 
обработки тушки ТВС было на участках «перосъем» 
и «потрошение» в диапазоне 3,6–4,0  lg  КОЕ/см3, 
тогда как после прохождения ВКО обсеменение 
в среднем снизилось на 21,0% (3,0 lg КОЕ / см3)  
и не превышало заданной технологической цели 
в неупакованной охлажденной тушке цыплят-
бройлеров.

В сравнении с результатами смывов тушки без 
обработки на участке «перосъем» обсеменение 
было выше на 34,6%, а на участках «потрошение» 
и «после ВКО» — на 33,3% и 47,4% соответствен-
но (по максимальному значению наблюдался рост 
более 6,00 lg КОЕ / см3).

На рисунке 5 наглядно показан рост колоние-
образующих единиц мезофильных аэробных и 

Таблица 2. Результаты микробиологических исследований смывов с тушек птицы на основных участках  
технологической цепи на содержание КМАФАнМ после обработки ТВСЮ, lg КОЕ / см3 (n = 3, X ± Sx)
Table 2. Results of Microbiological Studies of Washes from Poultry Carcasses at the Main Sections of the Process Chain 
for the Content of QMAFAnM after FA Treatment, lg CFU / cm3 (n = 3, X ± Sx)

Показатель
Участки отбора проб

после перосъема после потрошения после ВКО

Минимальное значение из всех образцов, 
отобранных на указанном участке 3,43 3,75 < 2,00

Среднее значение из всех образцов, отобранных
на указанном участке 3,56 ± 0,4 4,04 ± 0,3 2,99 ± 0,5

Максимальное значение из всех образцов, 
отобранных на указанном участке 4,23 4,30 3,48

Заданная технологическая цель – – 4,00
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Рис. 4. Результат снижения обсеменения тушек птиц  
до и после обработки ТВС (среднее значение)
Fig. 4. The result of reducing the degree of contamination of bird 
carcasses before and after FA treatment (mean)
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факультативно-анаэробных микроорганизмов. 
Смывы были взяты с образцов неупакованной ох-
лажденной тушки цыплят-бройлеров после каме-
ры ВКО до и после их обработки ТВС.

Разница между необработанной продукцией и 
продукцией, обработанной ТВС «ФудКлин Перок-
си», очевидна.

Таким образом, на выходе из камеры ВКО в смы-
вах обработанной тушки КМАФАнМ не превышало 
заданной технологической цели — 4 lg КОЕ / см3.

Выводы/Conclusion
1. Установлены участки технологической линии, 

где зафиксированы увеличения количества мезо-
фильных аэробных и факультативно-анаэробных 
микроорганизмов в среднем: после перосъема — 
5,52 ± 0,4 lg КОЕ / см3; после потрошения — более 
6,0 ± 0,01 lg КОЕ / см3; на выходе из камеры ВКО — 
5,67 ± 0,3 lg КОЕ / см3.

2. После обработки ТВС на исследуемых 
участках показатель количества мезофильных 

аэробных и факультативно-анаэробных микро-
организмов существенно снизился: после перо-
съема в среднем составил 3,56 ± 0,4 lg КОЕ /см3; 
после потрошения — 4,04 ± 0,3 lg КОЕ / см3; на вы-
ходе из камеры ВКО — 2,99 ± 0,5 lg КОЕ / см3.

3. Обработка тушек птицы на проблемных 
участках технологической цепи при указан-
ных режимах обработки, в том числе увеличе-
нии времени обработки на последнем участке, 
с помощью ТВС на основе надуксусной кислоты 
и перекиси водорода «ФудКлин Перокси» в кон-
центрациях 0,07% и 0,05% по НУК способствова-
ла снижению количества мезофильных аэробных 
и факультативно-анаэробных микроорганизмов 
до заданных значений.

4. Охлажденная тушка на выходе из камеры 
ВКО по КМАФАнМ не превышала целевого техно-
логического значения — 4 lg КОЕ / см3.

Рекомендуем использовать предложенный ал-
горитм обработки тушек при производстве мяса 
птицы с целью снижения КМАФАнМ.

Рис. 5. Рост КМАФАнМ в смывах с тушки после камеры 
ВКО: а) без обработки ТВС — более 6,00 lg КОЕ / см3;  
б) с обработкой ТВС «ФудКлин Перокси» рост менее  
2,00 lg КОЕ / см3. Фото авторов
Fig. 5. QMAFAnM growth in washes from carcasses after 
the ECO chamber: a) without FA treatment — more than 
6.00 lg CFU / cm3; b) with FoodWedge Peroxy FA treatment 
growth less than < 2.00 lg CFU / cm3. Рhoto by the authors
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Морфологические признаки зайца-беляка — 
устойчивые информативные показатели для 
оценки стабильности генома и составления 
кадастра вида
РЕЗЮМЕ
Возрастающие масштабы использования природных ресурсов вызывают необходи-
мость повышения эффективности контроля за их состоянием. Животный мир, в том 
числе охотничьи виды, очень чувствителен к различного рода негативным воздействи-
ям. В последние десятилетия в охотничьих угодьях многих регионов России отмечает-
ся существенное сокращение численности зайца-беляка. Для улучшения сложившейся 
ситуации важно отслеживать состояние каждой популяции или группировки зайца-бе-
ляка и принимать соответствующие меры, а значит, надо располагать достоверной и 
детальной информацией о биологии и экологии каждого таксона. Формирование орга-
низма животных происходит под влиянием широкого спектра средовых и наследствен-
ных факторов, поэтому животным из разных популяций и географических территорий 
присущи свои характерные особенности. Изучение морфологических признаков зай-
ца-беляка и их изменчивости позволит составить современный стандарт каждой гео-
графической группировки, на основе которого может быть разработан экспресс-тест 
для прижизненного установления происхождения особей. Этот экспресс-тест может 
стать удобным инструментом для контроля за происхождением зайцев при их пере-
возках и интродукции. Таким образом, в результате масштабного подробного изучения 
морфологических признаков и их изменчивости можно получить систематизирован-
ную информацию, которая окажет содействие в установлении генетического статуса 
особей, принадлежности их к популяции или группировке. В статье изучены некоторые 
стандартные морфологические особенности (в том числе  краниологические пока-
затели,) и их изменчивость у взрослых самцов и самок зайца-беляка тверской и ко-
стромской популяционных группировок. Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при разработке стандарта популяции, кадастра вида (Lepus timidus L.) и для 
усовершенствования реестра охотничьих ресурсов. 

Ключевые слова: заяц-беляк, морфологические особенности, краниологические пока-
затели, изменчивость

Для цитирования: Ткачева И.С., Сенченко М.А., Чугреев М.К. Морфологические призна-
ки зайца-беляка — устойчивые информативные показатели для оценки стабильности ге-
нома и составления кадастра вида. Аграрная наука. 2025; 393(04): 53–62. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-393-04-53-62

Morphological features of the white hare — 
stable informative indicators for assessing 
genome stability and compiling a species 
cadastre
ABSTRACT
The increasing use of natural resources leads to the need of a more effective monitoring of 
their condition. The animal world, including game species is very sensitive to various kinds of 
adverse effects. In recent decades, there has been a significant decrease in the number of the 
white hares in the hunting grounds across many regions of Russia. To improve the situation, 
it is important to monitor the condition of each population or group of the white hare and take 
appropriate measures. That means it is necessary to have reliable and detailed information 
about biology and ecology of each taxon. The animal body formation occurs under the 
influence of a wide range of environmental and hereditary factors. Therefore, animals from 
different populations and geographical areas have their own characteristic features. The study 
of the white hare morphological features and their variability will make it possible to elaborate 
a modern standard for each geographical group on the basis of which an express test can 
be developed to establish origin of the individuals at their lifetime. The express test is likely 
to become a convenient tool for monitoring the white hare’s origin during their transportation 
and introduction. Thus, as a result of a large-scale detailed study of morphological features 
and their variability, systematic information can be obtained that will assist in establishing a 
genetic status of the individuals as well as their belonging to a population or a group. Some 
standard morphological features (including craniometric indicators) and their variability in adult 
white hare males and females of the Tver and Kostroma population groups are examined in the 
article. The results obtained can be used to develop a population standard, to create a species 
cadastre (Lepus timidus L.) as well as to improve a hunting resource register.

Key words: white hare, morphological features, craniological parameters,  variability 
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Введение/Introduction
Возрастающие масштабы использования при-

родных ресурсов вызывают необходимость повы-
шения эффективности контроля за их состояни-
ем. Животный мир, в том числе охотничьи виды, 
очень чувствителен к различного рода негатив-
ным воздействиям [1–3].

В последние десятилетия в охотничьих угодьях 
многих регионов России отмечается существен-
ное сокращение численности зайца-беляка [4, 5]. 
Полагаем, что причиной служит комплекс факто-
ров. Весьма влиятельными из них могут быть сни-
жение устойчивости генома отдельных особей и 
изменение генофонда популяций (группировок) в 
целом.

Геномная нестабильность является централь-
ным фактором возникновения канцерогенеза и 
ряда других заболеваний [6]. Нестабильность ге-
нома может появиться в результате окислитель-
ного стресса. Причины его возникновения раз-
личны, в том числе физиологический стресс при 
отлове зайцев в природных биоценозах, кото-
рый развивается с накопительным эффектом при 
дальнейшей транспортировке, выпуске в непри-
вычную окружающую среду, изменении характера 
пищи и режима питания, светового режима, уль-
трафиолетового освещения, географических и 
климатических условий и других факторов. Стресс 
приводит к потерям живой массы, но самое важ-
ное — это изменение бактериального баланса ки-
шечника, что в свою очередь негативно влияет на 
иммунитет животного [7].

Таким образом, геномная нестабильность с 
весьма большой долей вероятности может воз-
никнуть из-за необдуманной и несанкциони-
рованной интродукции несвойственных форм 
зайца-беляка в биоценозы первичных ареалов, 
где происходило формирование иных форм и по-
пуляций этого вида. Такая интродукция в настоя-
щее время имеет место в России. Она является 
результатом массовых несанкционированных пе-
ревозок зайца-беляка в больших количествах из 
одних регионов в другие и выпуска в естествен-
ные биоценозы [4].

Нестабильность генома местной группировки 
зайца-беляка может возникнуть и в результате по-
тока генов из другой популяции при иммиграции 
или ином перемещении особей. В результате скре-
щиваний иммигрантов с особями местной популя-
ции в генофонд популяции-реципиента вводятся 
инородные гены. Таким образом, интродукция осо-
бей — носителей аллелей с различными мутация-
ми из других популяций является прямым источни-
ком внесения различных волнений в популяцию.

Кроме того, необоснованная и несанкцио-
нированная интродукция может быть причиной 

угнетенного состояния популяции или отдельной 
группировки. Иммигранты сами не приспособ
лены эволюционно к новым условиям обитания 
и эту неприспособленность передают потомству 
при скрещиваниях, тем самым обусловливают 
большой отход особей из популяции-реципиента, 
сдерживая ее рост.

Формирование организма животных происхо-
дит под влиянием широкого спектра средовых и 
наследственных факторов, поэтому животным из 
разных популяций и географических территорий 
присущи свои характерные особенности [8–11]. 
Из множества особенностей наиболее устойчивы-
ми и показательными являются морфологические 
признаки. В ходе их изучения существует возмож-
ность проверить, вычислить либо вывести новые 
экстерьерные, интерьерные или краниологиче-
ские индексы, установить различные корреляции.

Для улучшения сложившейся ситуации важ-
но отслеживать состояние каждой популяции или 
группировки зайца-беляка и принимать соответ-
ствующие меры, а значит, надо располагать до-
стоверной и детальной информацией о биологии 
и экологии каждого таксона. В этом отношении 
придерживаемся мнения С.П. Наумова о том, что 
именно пространственно-локализованные факто-
ры среды обусловливают формирование локаль-
ных подразделений вида1.

Простой учет численности в той форме, в кото-
рой существует в настоящее время, такой инфор-
мации не дает. Этот недостаток может восполнить 
разработка подробного, максимально полного 
информативного кадастра, содержащего систе-
матизированные данные о состоянии вида, от-
дельных его популяций и группировок.

Необходимы создание и ведение кадастра 
именно охотничьих животных. Ныне действующий 
приказ2 не предусматривает ведение их када-
стра: в разделе «Порядок ведения государствен-
ного мониторинга и государственного кадастра 
объектов животного мира» этого документа в п. 3, 
в  частности, говорится: «Государственный мо-
ниторинг и государственный кадастр объектов 
животного мира ведется в отношении объектов 
животного мира, не отнесенных к охотничьим ре-
сурсам или водным биологическим ресурсам».

Для учета охотничьих ресурсов существует 
государственный охотхозяйственный реестр, но 
содержащейся в нем информации для ведения 
современного эффективного и экологически от-
ветственного охотпользования явно недоста-
точно. Более очевидным этот факт представ-
ляется в свете действующего международного 
документа  — Конвенции о биологическом раз-
нообразии3, которую Российская Федерация 
ратифицировала.

1 Наумов С.П. Географические популяции млекопитающих / С.П. Наумов // Вопросы популяционной экологии и географии животных. 
Ученые записки МГПИ им. В.И. Ленина, № 272. М.: Наука. 1970; 12–47.
2 Приказ Министерства природных ресурсов и экологии РФ от 30 июня 2021 года № 456 «Об утверждении Порядка ведения государ-
ственного мониторинга и государственного кадастра объектов животного мира».
3 Конвенция о биологическом разнообразии, открытая для подписания на Саммите Земли в Рио-де-Жанейро 5 июня 1992 года и всту-
пившая в силу 29 декабря 1993 года.
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4 Приказ Министерства природных ресурсов и экологии Российской Федерации от 27 июля 2021 года № 512 «Об утверждении Поряд-
ка осуществления государственного мониторинга охотничьих ресурсов и среды их обитания и применения его данных и о признании 
утратившим силу приказа Министерства природных ресурсов и экологии Российской Федерации от 25 ноября 2020 года № 964».
5 Приказ Министерства природных ресурсов и экологии Российской Федерации 28.07.2021 № 519 «Об установлении порядка ведения, 
структуры, состава и форм государственного охотхозяйственного реестра, а также порядка сбора и хранения документированной ин-
формации, содержащейся в государственном охотхозяйственном реестре».
6 Приказ Министерства природных ресурсов и экологии Российской Федерации от 6 сентября 2010 года № 345 «Об утверждении По-
ложения о составе и порядке ведения государственного охотхозяйственного реестра, порядке сбора и хранения содержащейся в нем 
документированной информации и предоставления ее заинтересованным лицам».
7 Приказ Министерства природных ресурсов и экологии Российской Федерации от 17 июня 2014 года № 269 «Об утверждении форм 
государственного охотхозяйственного реестра и о внесении изменений в Положение о составе и порядке ведения государственно-
го охотхозяйственного реестра, порядке сбора и хранения содержащейся в нем документированной информации и предоставления ее 
заинтересованным лицам».

К приказам Министерства природных ресурсов 
и экологии Российской Федерации4, 5 и приказам 
о признании утратившими силу приказов6, 7 име-
ются приложения, в которых приведены порядок 
осуществления государственного мониторинга 
охотничьих ресурсов и формы государственного 
охотхозяйственного реестра.

Этими документами предписывается сбор ин-
формации о численности млекопитающих и птиц, 
отнесенных к охотничьим ресурсам, о их распро-
странении и размещении, о плодовитости копыт-
ных животных, о гибели охотничьих ресурсов, об 
объемах изъятия, о количестве видов, о динамике 
численности, о выявленных заболеваниях охотни-
чьих ресурсов, о состоянии среды обитания, об об-
щей площади и границах охотничьих угодий и пр.

К сожалению, в этом перечне не упоминаются 
аспекты, которые могли бы детально охарактери-
зовать непосредственно сам охотничий ресурс на 
уровне популяций и внутрипопуляционных груп-
пировок, в том числе локальных, описать его со-
стояние в данный момент времени, оценить про-
гноз на перспективу.

Очевидно, объема и характера информации, 
сбор которой предписывается данными прика-
зами, недостаточно для полноценного решения 
возникшей проблемы. Другими словами, данные 
реестра говорят лишь о том, например, что чис-
ленность охотничьего ресурса резко сокращает-
ся. Но эта информация не предоставляет возмож-
ности и не указывает пути для решения проблемы, 
она лишь констатирует факт. Для того чтобы ре-
ально исправить ситуацию, требуется разрабо-
тать и реализовать комплекс соответствующих 
действенных мер, а это возможно только при ус-
ловии обладания достаточной осведомленно-
стью, подробным знанием объекта и предмета.

Представляется, что недостаточно уделено 
внимания самому понятию «охотничий ресурс», 
следует шире его раскрыть. Для того чтобы опе-
рировать понятием «охотничий ресурс» по су-
ществу, оно должно сопровождаться детальным 
описанием данного охотничьего ресурса. В про-
тивном случае при отсутствии такового описания, 
максимально подробно характеризующего охот-
ничий ресурс, имеем дело не с понятием, а лишь с 
названием этого ресурса.

Одно лишь название вида охотничьих живот-
ных мало осведомляет об аспектах, его характе-
ризующих, которыми можно руководствоваться 

при управлении конкретными популяциями (груп-
пировками), чтобы обеспечить их сохранение, ре-
продукцию, воспроизводство, мониторинг, охрану 
и эффективное использование. Тем более совре-
менные методики, технологии и оборудование в 
состоянии придать делу инвентаризации живот-
ного мира новый достойный уровень.

Таким образом, каждому охотничьему ресурсу 
следует дать детальную характеристику. Счита-
ем весьма целесообразным и необходимым, что-
бы в кадастре были отражены, кроме прочего: ге-
нетический статус вида, популяции, группировки; 
степень устойчивости генофонда и отдельных ге-
нотипов в популяции (группировке); характерные 
значения морфологических и биологических при-
знаков и их внутривидовая и внутрипопуляцион-
ная изменчивость; состояние популяции (группи-
ровки) в конкретный момент времени, характер 
миграций и другие важные аспекты.

Настоящие исследования направлены на изу-
чение морфологических признаков зайца-беляка 
и их изменчивости в тверской и костромской по-
пуляционных группировках.

Изучение морфологических признаков зайца-
беляка и их изменчивости позволит составить 
современный стандарт каждой географической 
группировки, на основе которого может быть раз-
работан экспресс-тест для прижизненного уста-
новления происхождения особей.

Этот экспресс-тест может стать удобным ин-
струментом для контроля за происхождением за-
йцев при их перевозках и интродукции. Кроме 
того, измерение размеров тела животного пред-
ставляет собой основу для оценки качества его 
развития и прогнозирования проявления био-
логических и хозяйственно полезных признаков. 
Например, установлено, что качество развития 
молочных коз зависит от множества факторов, 
включая месяц рождения. У коз, родившихся в 
январе, все морфометрические показатели тела 
(высота в холке, косая длина туловища, глубина и 
ширина груди за лопатками, высота в крестце, об-
хват груди, обхват пясти) были выше, чем у живот-
ных мартовского окота.

Была выявлена положительная линейная кор-
реляция удоя с шириной груди и обхватом пясти. 
Низкие морфометрические показатели указыва-
ют на недостаточное развитие животных, что не-
гативно влияет на воспроизводительную способ-
ность и препятствует проявлению потенциала 
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молочной продуктивности коз [8]. Поэтому оцен-
ка морфологических признаков животных, как 
наиболее стабильных и показательных, широко 
применяется в селекционной работе с сельскохо-
зяйственными животными. Как правило, при этом 
изучают и используют совокупность показате-
лей [12–14].

Наряду с прижизненным изучением экстерье-
ра животных на предмет определения их проис-
хождения целесообразно использовать кранио-
логические признаки. Но абсолютные значения 
этих признаков недостаточно отчетливо отражают 
действительность, более реальную картину мож-
но получить посредством индексов.

Краниологические индексы — это относитель-
ные показатели, использующиеся при изучении 
морфологических особенностей черепа8. Напри-
мер, у рыси краниологические индексы указыва-
ют на хорошо развитые места для прикрепления 
мышц головы, развитие зубов и индекса давле-
ния. С их помощью можно выявить половой ди-
морфизм. Например, самки уступают самцам по 
абсолютным показателям, но зато выигрывают в 
качестве8.

Кроме того, краниологические индексы помо-
гают анализировать влияние различных факто-
ров на формирование черепа животного, а также 
определять степень корреляции между развити-
ем костей черепа и отдельных костей скелета9.

С помощью краниологических индексов можно 
оценить состояние популяции или породы и срав-
нить его с таковым в иной отдаленный промежу-
ток времени.

Особенности строения черепа у отдельных по-
род кроликов выражаются в развитии средних ве-
личин этих признаков и трансгрессивной измен-
чивости [15].

Таким образом, в результате масштабного 
(подробного) детального изучения морфологи-
ческих признаков и их изменчивости можно полу-
чить систематизированную информацию, которая 
окажет содействие в установлении генетического 
статуса особей, принадлежности их к популяции 
или группировке. Это знание может стать весьма 
полезным для эффективного использования ре-
сурсов зайца-беляка, охраны и экологически от-
ветственного управления его популяциями.

Абсолютно необходима такая подробная, упо-
рядоченная информация для репродукции зайца-
беляка в полувольных условиях. Содержание, 
разведение и воспроизводство этого вида в ис-
кусственно созданных условиях с последующим 
выпуском в естественные биоценозы  — самые 
эффективные и надежные подходы к восполне-
нию природных популяций (рис. 1).

Технология эта детально пока не проработа-
на, требует совершенствования, но практический 
опыт энтузиастов обнадеживает.

Таким образом, перечисленные мероприятия 
(реинтродукция, рациональное управление при-
родными популяциями, совершенствование и ве-
дение подробного кадастра, инвентаризация, 
репродукция зайцев в искусственно созданных 
условиях с последующим выпуском в природу) 
представляются весьма актуальными для воспол-
нения снижающейся численности этого вида.

 Цель данной работы — изучение в сравнитель-
ном аспекте экстерьерных и краниологических 
признаков зайца-беляка тверской и костромской 
группировок.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Работа выполнялась в ФГБУ «Федеральный на-

учно-исследовательский центр развития охотни-
чьего хозяйства МПР РФ» с 2022 по 2024 г., сбор 
материала — с 1999 по 2023 г. Проведены морфо-
логические и краниологические исследования че-
репов 49 особей самцов и 41 особи самок зайца-
беляка, в том числе 21 особь самок и 26 особей 
самцов с территории Тверской области и 20 осо-
бей самок и 23 особи самцов с территории Ко-
стромской области Российской Федерации.

Статистическую обработку полученных дан-
ных проводили методом вариационной статисти-
ки c использованием программного комплекса 
Microsoft Office с применением Excel 2010 (США).

Достоверность разности определяли по крите-
рию Стьюдента10,11.

Изучаемые показатели  — масса тела, длина 
тела, длина хвоста, длина уха, длина ступни зад-
ней лапы, общая длина черепа, кондилобазальная 
длина черепа, скуловая ширина, ширина черепа, 
межглазничная ширина, ширина между верхни-
ми коренными зубами, длина верхней диастемы, 

Рис. 1. Новорожденные зайчата в изоляторе питомника. 
Московская обл. Фото И.С. Ткачевой
Fig. 1. Newborn hares in the nursery isolation unit. Moscow 
region. Photo by I.S. Tkacheva
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13 Злобин Ю.А. Популяционная экология растений: современное состояние, точки роста. Сумы: Университетская книга. 2009; 265.

длина твердого нёба, длина мозговой камеры 
(рис. 2, 3).

Изучались коэффициент изменчивости (Сv), 
лимиты (min-max), размах вариации (R) значений 
морфологических и краниологических признаков.

Рис. 2. Схема снятия промеров краниологических 
признаков зайца: а — кандилобазальная длина черепа;  
б — межглазничная ширина; в — скуловая ширина.  
Рис. М.К. Чугреева
Fig. 2. A scheme for measuring craniometric features  
of a hare: a — condylobasal length of the skull; b — interorbital 
width; с — zygomatic width. Picture by M.K. Chugreev

Рис. 4. Зайцы в вольере питомника весной. Московская 
обл. Фото И.С. Ткачевой
Fig. 4. Hares in the nursery aviary in spring. Moscow region. 
Photo by I.S. Tkacheva

Рис. 3. Схема снятия промеров краниологических 
признаков зайца: а — длина верхней диастемы;  
б — ширина мозговой капсулы. Рис. М.К. Чугреева
Fig. 3. A scheme for measuring craniometric features  
of a hare: а — length of the upper diastema; b — width  
of the brain capsule. Picture by M.K. Chugreev

Таблица 1. Средние значения и изменчивость морфологических признаков зайца-беляка тверской группировки
Table 1. The average values and morphological features variability of the Tver white hare group 

Показатели Самцы, n = 26 Самки, n = 21

lim M ± m Cv, % lim M ± m Cv, %

Масса тела, кг 2,76–4,52 3,84 ± 0,07 7,80 2,83–4,58 4,11 ± 0,09 8,30

Длина тела, мм 475,00–604,00 541,10 ± 5,20* 4,10 483,00–629,00 558,60 ± 6,11* 4,20

Длина хвоста, мм 52,00–67,00 60,70 ± 2,12* 4,00 54,00–73,00 61,20 ± 2,74* 4,00

Длина уха, мм 85,00–96,00 89,30 ± 2,17* 4,90 83,00–99,000 90,00 ± 2,82* 5,10

Длина ступни задней лапы, мм 143,00–175,00 171,30 ± 0,43** 4,10 147,00–174,00 162,20 ± 0,55** 4,20

Краниологические признаки

Общая длина черепа, мм 96,00–102,00 98,40 ± 0,12 4,00 95,00–98,00 96,80 ± 0,17 4,40

Кондилобазальная длина черепа, мм 84,00–92,00 88,10 ± 0,11* 4,60 83,00–93,00 88,70 ± 0,19* 5,20

Скуловая ширина, мм 47,00–51,00 49,90 ± 0,31 4,30 46,00–50,00 49,60 ± 0,27 4,70

Ширина черепа, мм 36,00–39,00 37,90 ± 0,22** 4,00 35,00–40,00 37,80 ± 0,26* 4,10

Межглазничная ширина, мм 13,00–17,00 15,10 ± 0,10 4,70 13,00–16,00 15,30 ± 0,15 5,40

Ширина между верхними коренными зубами, мм 26,00–31,00 28,10 ± 0,16 3,80 25,00–30,00 28,20 ± 0,18 4,30

Длина верхней диастемы, мм 24,00–29,00 26,80 ± 0,18 3,20 24,00–28,00 26,90 ± 0,22 3,50

Длина твердого нёба, мм 34,00–40,00 37,20 ± 0,36 5,10 35,00–39,00 37,30 ± 0,43 5,30

Длина мозговой камеры, мм 38,00–45,00 41,80 ± 0,42 6,00 37,00–44,00 41,80 ± 0,57 6,20
Примечание: * р < 0,05, ** р < 0,01 — достоверность разности между значениями одноименных показателей самцов 

тверской и костромской группировок, самок тверской и костромской группировок.

Для снятия промеров применялся электронный 
штангенциркуль «Зубр 34465-150» (Россия) с точ-
ностью до 0,01 мм.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Для детального изучения биологии вида особое 

значение имеет выявление особенностей измен-
чивости его морфологических признаков12, 13.

Были изучены некоторые морфологические, в 
том числе краниологические, признаки зайца-бе-
ляка из тверской и костромской популяционных 
группировок и их изменчивость (рис. 4, табл. 1, 2). 
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Показателями изменчивости в данных исследова-
ниях служили лимиты (lim) и коэффициент вариа-
ции (Cv).

Данные таблиц 1, 2 показывают, что среднее зна-
чение массы тела самцов тверской группировки 
составило 3,84 кг, костромской группировки — на 
2,3% меньше (3,75 кг), самок тверской группиров-
ки — 4,11 кг (рис. 5), костромской группировки — 
на 7,3% меньше (3,81 кг).

Среднее значение длины тела самцов тверской 
группировки составило 541,1  мм, костромской 
группировки  — на 1,6% меньше (532,4  мм), са-
мок тверской группировки — 558,6 мм, костром-
ской группировки — на 2,7% меньше (543,6 мм), 
среднее значение длины хвоста самцов тверской 
группировки составило 60,7  мм, костромской 
группировки — на 3,0% меньше (58,9 мм), самок 
тверской группировки  — 61,2  мм, костромской 
группировки  — на 2,6% меньше (59,6  мм), сред-
нее значение длины уха самцов тверской группи-
ровки составило 89,3 мм, костромской группиров-
ки  — на 1,8% меньше (87,7  мм), самок тверской 
группировки — 90,0 мм, костромской группиров-
ки  — на 1,7% меньше (88,5  мм), среднее значе-
ние длины ступни задней лапы самцов тверской 
группировки составило 171,3  мм, костромской 
группировки — на 5,9% меньше (161,2 мм), самок 
тверской группировки  — 162,2  мм, костромской 
группировки — на 4,6% меньше (154,8 мм), сред-
нее значение общей длины черепа самцов твер-
ской группировки составило 98,4  мм, костром-
ской группировки  — на 1,2% меньше (97,2  мм), 
самок тверской группировки — 96,8 мм, костром-
ской группировки  — на 0,2% меньше (96,6  мм), 
среднее значение кондилобазальной длины че-
репа самцов тверской группировки состави-
ло 88,1 мм, костромской группировки — на 2,0% 
меньше (86,3 мм), самок тверской группировки — 
88,7  мм, костромской группировки  — на 2,5% 
меньше (86,5  мм), среднее значение скуловой 

Таблица 2. Средние значения и изменчивость морфологических признаков зайца-беляка костромской группировки
Table 2. The average values and morphological characteristics variability of the Kostroma white hare group

Показатели
Самцы, n = 23 Самки, n = 20

lim M ± m Cv, % lim M ± m Cv, %

Масса тела, кг 2,50–4,61 3,75 ± 0,13 12,30 2,68–5,28 3,81 ± 0,10 14,10

Длина тела, мм 455,00–654,00 532,40 ± 6,25* 11,60 457,00–653,00 543,60 ± 6,81* 13,80

Длина хвоста, мм 49,00–71,00 58,90 ± 3,18* 6,50 48,00–73,00 59,60 ± 3,45* 7,20

Длина уха, мм 81,00–99,00 87,70 ± 2,94* 6,70 80,00–105,00 88,50 ± 3,22* 6,90

Длина ступни задней лапы, мм 130,00–185,00 161,20 ± 0,51** 5,80 128,00-–191,00 154,80 ± 0,67** 6,30

Краниологические признаки

Общая длина черепа, мм 93,00–104,00 97,20 ± 0,19 4,30 92,00–105,00 96,60 ± 0,20 4,80

Кондилобазальная длина черепа, мм 81,00–95,00 86,30 ± 0,15* 5,60 80,00–94,00 86,50 ± 0,18* 5,70

Скуловая ширина, мм 46,00–53,00 49,50 ± 0,26 4,60 46,00–51,00 48,80 ± 0,26 4,90

Ширина черепа, мм 34,00–40,00 36,70 ± 0,25** 4,70 35,00–42,00 36,90 ± 0,27* 5,30

Межглазничная ширина, мм 13,00–18,00 15,00 ± 0,14 5,00 13,00–17,00 15,10 ± 0,19 5,70

Ширина между верхними коренными зубами, мм 26,00–32,00 28,00 ± 0,18 4,80 25,00–32,00 28,20 ± 0,21 5,10

Длина верхней диастемы, мм 24,00–29,00 26,20 ± 0,23 4,50 23,00–29,00 26,00 ± 0,28 4,80

Длина твердого нёба, мм 33,00–42,00 37,00 ± 0,33 5,60 33,00–42,00 37,50 ± 0,36 5,70

Длина мозговой камеры, мм 37,00–45,00 40,70 ± 0,45 6,60 35,00–46,00 41,20 ± 0,49 6,90

Примечание: * р < 0,05, ** р < 0,01 — достоверность разности между значениями одноименных показателей самцов 
тверской и костромской группировок, самок тверской и костромской группировок.

Рис. 5. Самка с зайчатами в вольере питомника. 
Московская обл. Фото И.С. Ткачевой
Fig. 5. A female with the young hares in the nursery aviary. 
Moscow region. Photo by I.S. Tkacheva

ширины черепа самцов тверской группировки со-
ставило 49,9  мм, костромской группировки  — на 
0,8% меньше (49,5  мм), самок тверской группи-
ровки — 49,6 мм, костромской группировки — на 
1,6% меньше (48,8 мм), среднее значение шири-
ны черепа самцов тверской группировки состави-
ло 37,9  мм, костромской группировки  — на 3,2% 
меньше (36,7 мм), самок тверской группировки — 
37,8  мм, костромской группировки  — на 2,4% 
меньше (36,9  мм), среднее значение межглаз-
ничной ширины самцов тверской группировки со-
ставило 15,1  мм, костромской группировки  — на 
0,7% меньше (15,0  мм), самок тверской группи-
ровки — 15,3 мм, костромской группировки — на 
1,3% меньше (15,1 мм), среднее значение ширины 
между верхними коренными зубами самцов твер-
ской группировки составило 28,1 мм, костромской 
группировки — на 0,4% меньше (28,0 мм), самок 
тверской группировки  — 28,2  мм, костромской 
группировки — 28,2 мм, среднее значение длины 
верхней диастемы самцов тверской группировки 
составило 26,8  мм, костромской группировки  — 
на 2,2% меньше (26,2 мм), самок тверской группи-
ровки — 26,9 мм, костромской группировки — на 
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3,3% меньше (26,0 мм), среднее значение длины 
твердого нёба самцов тверской группировки со-
ставило 37,2 мм, костромской группировки — на 
0,5% меньше (37,0  мм), самок тверской группи-
ровки — 37,3 мм, костромской группировки — на 
0,5% больше (37,5 мм), среднее значение длины 
мозговой камеры самцов тверской группировки 
составило 41,8  мм, костромской группировки  — 
на 2,6% меньше (40,7  мм), самок тверской груп-
пировки — 41,8 мм, костромской группировки — 
на 1,4% меньше (41,2 мм).

Результаты исследований, проведенных на но-
возеландских и голландских кроликах, показали, 
что существуют межполовые морфологические и 
краниометрические различия [16].

Данные таблиц 1, 2 показывают, что морфоло-
гические признаки характеризуются следующей 
изменчивостью: значение коэффициента вариа-
ции (Cv) показателя массы тела в тверской груп-
пировке зайца-беляка  — 7,8% у самцов и 8,3%  
у самок, длины тела — 4,1% у самцов и 4,2% у са-
мок, длины хвоста — 4,0% у самцов и 4,0% у са-
мок, длины уха — 4,9% у самцов и 5,1% у самок, 
длины ступни задней лапы  — 4,1% у самцов и 
4,2% у самок.

Краниологические признаки характеризуются 
следующей изменчивостью: значение коэффици-
ента вариации показателя общей длины черепа — 
4,0% у самцов и 4,4% у самок, кондилобазальной 
длины черепа  — 4,6% у самцов и 5,2% у самок, 
скуловой ширины  — 4,0% у самцов и 4,1% у са-
мок, ширины черепа — 4,0% у самцов и 4,1% у са-
мок, межглазничной ширины  — 4,7% у самцов и 
5,4% у самок, ширины между верхними коренны-
ми зубами — 3,8% у самцов и 4,3% у самок, длины 
верхней диастемы — 3,2% у самцов и 3,5% у са-
мок, длины твердого нёба — 5,1% у самцов и 5,3% 

у самок, длины мозговой камеры — 6,0% у самцов 
и 6,2% у самок.

Анализ краниометрических данных новозе-
ландских кроликов 3D-сканера показал, что 
между полами имелась разница на уровне 
p  <  0,05 по наибольшей длине наружного слу-
хового прохода, ширине черепа и высоте боль-
шого отверстия и данным черепного индекса, 
а также на уровне p  <  0,001 по параметру наи-
большей ширины носа. В краниометрических 
показателях, снятых посредством цифрового 
штангенциркуля, были установлены статисти-
ческие различия между полами по параметрам 
длины лба, а также по значениям краниального 
индекса (p < 0,05) [17].

Значение коэффициента вариации (Cv) пока-
зателя массы тела в костромской группировке 
зайца-беляка составило 12,3% у самцов и 14,1% 
у самок, длины тела  — 11,6% у самцов и 13,8%  
у самок, длины хвоста  — 6,5% у самцов и 7,2%  
у самок, длины уха — 6,7% у самцов и 6,9% у са-
мок, длины ступни задней лапы — 5,8% у самцов 
и 6,3% у самок.

Краниологические признаки характеризуют-
ся следующей изменчивостью: значение коэффи-
циента вариации показателя общей длины черепа 
составило 4,3% у самцов и 4,8% у самок, кондило-
базальной длины черепа — 5,6% у самцов и 5,7%  
у самок, скуловой ширины — 4,6% у самцов и 4,9% 
у самок, ширины черепа — 4,7% у самцов и 5,3%  
у самок, межглазничной ширины  — 5,0% у сам-
цов и 5,7% у самок, ширины между верхними ко-
ренными зубами — 4,8% у самцов и 5,1% у самок, 
длины верхней диастемы — 4,5% у самцов и 4,8% 
у самок, длины твердого нёба  — 5,6% у самцов 
и 5,7% у самок, длины мозговой камеры  — 6,6%  
у самцов и 6,9% у самок.

14 Волкова П.А., Шипунов А.Б. Статистическая обработка данных в научно-исследовательских работах / П.А. Волкова, А.Б. Шипунов. М.: 
Экопресс. 2008; 60.

Таблица 3. Размах вариации (R) значений морфологических и краниологических признаков
Table 3. A variation range (R) of morphological and craniometric features

Показатели

Тверская группировка Костромская группировка

самцы самки самцы самки

lim R lim R lim R lim R

Масса тела, кг 2,76–4,52 1,76 2,83–4,58 1,75 2,50–4,61 2,11 2,68–5,28 2,60

Длина тела, мм 475,00–604,00 129,00 483,00–629,00 146,00 455,00–654,00 199,00 457,00–653,00 196,00

Длина хвоста, мм 52,00–67,00 15,00 54,00–73,00 19,00 49,00–71,00 22,00 48,00–73,00 25,00

Длина уха, мм 85,00–96,00 11,00 83,00–99,00 16,00 81,00–99,00 18,00 80,00–105,00 25,00

Длина ступни задней лапы, мм 143,00–175,00 32,00 147,00–174,00 27,00 130,00–185,00 55,00 128,00–191,00 63,00

Краниологические признаки

Общая длина черепа, мм 96,00–102,00 6,00 95,00–98,00 3,00 93,00–104,00 11,00 92,00–105,00 13,00

Кондилобазальная длина 
черепа, мм 84,00–92,00 8,00 83,00–93,00 10,00 81,00–95,00 14,00 80,00–94,00 14,00

Скуловая ширина, мм 47,00–51,00 4,00 46,00–50,00 4,00 46,00–53,00 7,00 46,00–51,00 5,00

Ширина черепа, мм 36,00–39,00 3,00 35,00–40,00 5,00 34,00–40,00 6,00 35,00–42,00 7,00

Межглазничная ширина, мм 13,00–17,00 4,00 13,00–16,00 3,00 13,00–18,00 5,00 13,00–17,00 4,00

Ширина между верхними 
коренными зубами, мм 26,00–31,00 5,00 25,00–30,00 5,00 26,00–32,00 6,00 25,00–32,00 7,00

Длина верхней диастемы, мм 24,00–29,00 5,00 24,00–28,00 4,00 24,00–29,00 5,00 23,00–29,00 6,00

Длина твердого нёба, мм 34,00–40,00 6,00 35,00–39,00 4,00 33,00–42,00 9,00 33,00–42,00 9,00

Длина мозговой камеры, мм 38,00–45,00 7,00 37,00–44,00 7,00 37,00–45,00 8,00 35,00–46,00 11,00
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Индивидуальная внутрипородная изменчи-
вость промеров черепа относительно невысокая 
при колебаниях коэффициента вариации у разных 
пород кроликов от 4,01 до 6,57% [15].

О степени изменчивости признаков в выбор-
ке можно судить, кроме коэффициента вариации 
(Сv), по размаху значений изучаемых показате-
лей, который определяется лимитами (min-max). 
Размах значений (R) указывает границы, в рам-
ках которых изменяется величина признака у осо-
бей в изучаемой совокупности. В рядах распреде-
ления размах вариации определяют как разницу 
между верхней и нижней границами или как раз-
ницу между серединами интервалов14.

В настоящих исследованиях размах вариации 
определялся как разность между минимальным и 
максимальным значениями показателя (табл. 3).

Из данных таблицы 3 видно, что размах вари-
ации (R) значений массы тела зайцев-беляков 
тверской группировки у самцов составил 1,76 кг, 
у самок  — 1,75 кг, в костромской группировке  — 
больше (у самцов  — 2,11 кг, у самок  — 2,60 кг), 
длины тела в тверской группировке: у самцов  — 
129 мм, у самок — 126 мм, в костромской группи-
ровке — больше (у самцов — 199 мм, у самок — 
196  мм), длины хвоста в тверской группировке:  
у самцов  — 15  мм, у самок  — 19  мм, в костром-
ской группировке  — больше (у самцов  — 22  мм,  
у самок  — 25  мм), длины уха в тверской группи-
ровке: у самцов — 11 мм, у самок — 16 мм, в ко-
стромской группировке  — больше (у самцов  — 
18  мм, у самок  — 25  мм), длины ступни задней 
лапы в тверской группировке: у самцов — 32 мм, 
у самок  — 27  мм, в костромской группировке  — 
больше (у самцов — 55 мм, у самок — 63 мм).

Из краниологических признаков размах вариа
ции (R) значений общей длины черепа составил 
в тверской группировке: у самцов  — 6  мм, у са-
мок — 3 мм, в костромской группировке — боль-
ше (у самцов — 11 мм, у самок — 13 мм), кондило-
базальной длины черепа в тверской группировке: 
у самцов  — 8  мм, у самок  — 10  мм, в костром-
ской группировке  — больше (у самцов  — 14  мм, 
у самок  — 14  мм), скуловой ширины в тверской 
группировке: у самцов  — 4  мм, у самок  — 4  мм,  
в костромской группировке — больше (у самцов — 
7 мм, у самок — 5 мм), ширины черепа в тверской 
группировке: у самцов  — 3  мм, у самок  — 5  мм,  
в костромской группировке — больше (у самцов — 
6  мм, у самок  — 7  мм), межглазничной ширины 
в тверской группировке: у самцов  — 4  мм, у са-
мок — 3 мм, в костромской группировке — боль-
ше (у самцов  — 5  мм, у самок  — 4  мм), ширины 
между верхними коренными зубами в тверской 
группировке: у самцов  — 5  мм, у самок  — 5  мм,  
в костромской группировке — больше (у самцов — 
6 мм, у самок — 7 мм), длины верхней диастемы 
в тверской группировке: у самцов  — 5  мм, у са-
мок — 4 мм, в костромской группировке — больше 
(у самцов — 5 мм, у самок — 6 мм), длины твердо-
го нёба в тверской группировке: у самцов — 6 мм, 

у самок  — 4  мм, в костромской группировке  — 
больше (у самцов — 9 мм, у самок — 9 мм), длины 
мозговой камеры в тверской группировке: у сам-
цов — 7 мм, у самок — 7 мм, в костромской груп-
пировке — больше (у самцов — 8 мм, у самок — 
11 мм).

Проведенные исследования при отлове зайца-
русака на территории Республики Хакасия, Бо-
градского района, в окрестностях с. Пушное по-
казали, что краниометрические признаки сильно 
варьировали. Наименьший размах вариации 
был у данных по длине мозгового отдела до сре-
динного шва (12,1  мм), наибольший размах ва-
риации  — у признака длины верхней диастемы 
(1,1 мм).

Полученные в ходе исследования данные гово-
рят о том, что исследуемые особи сильно отли-
чаются между собой по размеру черепа. Учиты-
вая приблизительно одинаковый возраст зайцев, 
можно сказать, что размеры и параметры черепа 
при исследовании являлись результатом онтоге-
нетического развития конкретных особей [18].

В результате сравнения изменчивости крани-
ометрических параметров маньчжурского зайца  
и зайца-беляка выявлено, что часть анализируе-
мых особей маньчжурского зайца имеют кранио
метрические параметры, схожие с черепными 
параметрами зайца-беляка, что является след-
ствием гибридизации между этими видами.

Обнаружены достоверные отличия выборки  
северо-западного Приморья. Для особей этой 
популяции характерно наличие крупного чере-
па, относительно узкого и с вытянутой перед-
ней частью. Вероятно, на изменчивость выборки  
северо-западного Приморья сказывается воз-
можная гибридизация маньчжурского зайца с дру-
гими видами зайцев, ареалы которых примыкают  
к ареалу маньчжурского зайца [19].

Выводы/Conclusions
Результаты сравнительного анализа эксте-

рьерных признаков зайца-беляка показали, что 
в изучаемых выборках особи (и самцы, и самки) 
тверской группировки были крупнее, чем особи 
костромской. Масса тела самцов тверской груп-
пировки составила 3,84 кг, костромской группи-
ровки — на 2,3% меньше (3,75 кг), самок тверской 
группировки  — 4,11 кг, костромской группиров-
ки — на 7,3% меньше (3,81 кг), длина тела самцов 
тверской группировки  — 541,1  мм, костромской 
группировки  — на 1,6% меньше (532,4  мм), са-
мок тверской группировки — 558,6 мм, костром-
ской группировки — на 2,7% меньше (543,6 мм). 
Такая же тенденция прослеживалась и по другим 
изученным экстерьерным признакам.

Изменчивость морфологических признаков  
зайца-беляка оказалась выше у особей костром-
ской группировки. Коэффициент вариации (Cv) 
показателя массы тела в тверской группировке 
составил: у самцов — 7,8%, у самок — 8,3%, в ко-
стромской группировке — 12,3% у самцов и 14,1% 
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у самок, изменчивость показателя длины тела в 
тверской группировке  — 4,1% у самцов и 4,2%  
у самок, в костромской группировке  — 11,6%  
у самцов и 13,8% у самок. По другим изученным 
экстерьерным признакам прослеживалась такая 
же тенденция.

Изменчивость краниологических признаков 
была выше у особей костромской группировки. 
Значение коэффициента вариации (Cv) показате-
ля общей длины черепа у особей тверской груп-
пировки: у самцов — 4,0%, у самок — 4,4%, в ко-
стромской группировке  — 4,3% у самцов и 4,8%  
у самок, кондилобазальной длины черепа в твер-
ской группировке — 4,6% у самцов и 5,2% у самок, 

в костромской группировке — 5,6% у самцов и 5,7 
% у самок. По другим изученным краниологическим 
признакам прослеживалась такая же тенденция.

Размах вариации (R) значений всех морфологи-
ческих и краниологических признаков изученных 
выборок зайцев-беляков костромской группиров-
ки превосходил значения таковых признаков зай-
цев-беляков тверской группировки.

Полученные в ходе исследований результаты 
могут быть использованы для разработки стан-
дарта популяции или группировки, для разработ-
ки новых усовершенствованных форм ведения 
кадастра вида (Lepus timidus L.), для оценки ста-
бильности или расшатанности генома.

ФИНАНСИРОВАНИЕ FUNDING
Исследование выполнено в рамках государственного задания
№ 1023030200006-7-1.6.20-1.6.20.

The study was carried out as part of a government assignment
№ 1023030200006-7-1.6.20-1.6.20.
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Бактериальная обсемененность товарного 
куриного яйца
РЕЗЮМЕ

В статье приведены данные по определению общей бактериальной обсемененно-
сти, наличию бактерий рода сальмонелл, бактерий группы кишечной палочки (БГКП) 
и других видов с поверхности товарных куриных яиц. Всего были исследованы 59 об-
разцов от различных производителей. Были идентифицированы 32 вида бактерий. 
Полученные результаты свидетельствуют о значительной бактериальной контамина-
ции поверхности куриных яиц, что подчеркивает необходимость строгого соблюде-
ния санитарных норм и правил на всех этапах производства и реализации данной 
продукции. Выявление широкого спектра микроорганизмов, включая потенциально 
опасные для здоровья человека, указывает на потенциальный риск пищевых отрав-
лений и инфекционных заболеваний, связанных с употреблением яиц. Идентифи-
кация сальмонелл в исследованных образцах вызывает особую обеспокоенность, 
поскольку эти бактерии являются хорошо известными возбудителями сальмонелле-
за — острого кишечного заболевания, характеризующегося высокой заболеваемо-
стью и потенциально тяжелым течением. Наличие БГКП свидетельствует о фекаль-
ном загрязнении и несоблюдении гигиенических требований. В числе обнаруженных 
виды (E. coli, Bacillus cereus, S. aureus), которые могут стать источником пищевого 
отравления потребителя. Общее микробное число во всех исследованных образцах 
варьируется от 1,1 × 10² до 1,2 × 10⁷ КОЕ/мл. У нескольких образцов ОМЧ с поверх-
ности яиц было более 106 КОЕ/мл, что говорит о нарушении санитарных норм при 
сборе, хранении или транспортировке яиц. 

Ключевые слова: товарное яйцо, яйцо кур, микрофлора поверхности яйца, Salmonella, 
БГКП, общая бактериальная обсемененность, общее микробное число

Для цитирования: Тюменцева В.С., Попов П.А., Бабунова В.С., Савинова Е.П., Осипо-
ва И.С. Бактериальная обсемененность товарного куриного яйца. Аграрная наука. 2025; 
393(04): 63–68. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-393-04-63-68

Bacterial contamination of commercial chicken 
eggs
ABSTRACT

The article provides data on the determination of the total bacterial contamination, the 
presence of bacteria of the genus Salmonella, bacteria of the E. coli group (Escherichia coli) 
and other species from the surface of commercial chicken eggs. A total of 59 samples from 
various manufacturers were examined. 32 bacterial species have been identified. The results 
obtained indicate significant bacterial contamination of the surface of chicken eggs, which 
underlines the need for strict compliance with sanitary standards and regulations at all stages 
of production and sale of these products. The identification of a wide range of microorganisms, 
including those potentially dangerous to human health, indicates a potential risk of food 
poisoning and infectious diseases associated with the consumption of eggs. The identification 
of salmonella in the studied samples is of particular concern, since these bacteria are well-
known causative agents of salmonellosis, an acute intestinal disease characterized by a high 
incidence and potentially severe course. The presence of BGCP indicates fecal contamination 
and non-compliance with hygiene requirements. Among the detected species (E. coli, Bacillus 
cereus, S. aureus), which can become a source of food poisoning to consumers. The total 
microbial number in all the samples studied varies from 1.1 × 102 to 1.2 × 10⁷ CFU/ml. Several 
samples of PMF from the egg surface had more than 106 CFU/ml, which indicates a violation of 
sanitary standards during egg collection, storage or transportation.

Key words: commercial egg, chicken egg, egg surface microflora, Salmonella, total bacterial 
contamination, total microbial number 
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Введение/Introduction
Куриные яйца, являясь ценным источником бел-

ка и других питательных веществ, к сожалению, 
могут выступать и фактором риска развития бак-
териальных токсикозов. Микробиологическая за-
грязненность поверхности яйца зависит от мно-
жества факторов — начиная с условий содержания 
птиц на производственных фабриках и заканчивая 
санитарными условиями на этапах сбора и упаков-
ки яиц, что может приводить к перекрестному за-
грязнению. При напольном содержании птицы 
яйца чаще загрязняются микрофлорой из окру-
жающей среды, особенно при плохом состоянии 
подстилки и несоблюдении санитарных норм [1, 2].

Заражение яиц патогенными микроорганизма-
ми, такими как Salmonella spp., бактерии группы 
кишечной палочки (БГКП), Staphylococcus aureus, 
Clostridium perfringens, может происходить на раз-
личных этапах — от формирования яйца в организ-
ме курицы до его хранения и кулинарной обработ-
ки. Понимание механизмов заражения, симптомов 
интоксикации и профилактических мер играет клю-
чевую роль в предотвращении заболеваний, свя-
занных с употреблением зараженных яиц [3, 4].

Наиболее распространенным возбудителем бак-
териальных токсикозов, ассоциированных с кури-
ными яйцами, является Salmonella enteritidis. Инфи-
цирование яиц сальмонеллами может происходить 
трансовариально, то есть непосредственно в яич-
нике курицы, или в результате загрязнения скор-
лупы фекалиями, содержащими бактерии. После 
снесения яйца сальмонеллы могут проникать через 
поры скорлупы внутрь яйца, особенно при непра-
вильном хранении и нарушении температурного 
режима. Размножение сальмонелл в яйце приводит 
к накоплению токсинов, вызывающих гастроэнте-
рит при употреблении зараженного продукта [5, 6].

Staphylococcus aureus, еще один распростра-
ненный возбудитель пищевых токсикозов, по-
падает в яйца преимущественно через руки 
персонала, оборудование или воздух. Этот ми-
кроорганизм может размножаться в яйцах и вы-
делять термостабильные энтеротоксины, которые 
не разрушаются даже при термической обработ-
ке. Употребление продуктов, содержащих эти эн-
теротоксины, приводит к быстрому развитию сим-
птомов интоксикации.

Анаэробная бактерия Clostridium perfringens 
может быть причиной пищевых токсикозов, хотя 
и реже, чем Salmonella и Staphylococcus. Споры 
Clostridium perfringens широко распространены 
в окружающей среде и могут попадать в яйца че-
рез загрязненную почву или воду. Бактерии раз-
множаются в продуктах, особенно при медленном 
остывании после приготовления, и выделяют ток-
сины, вызывающие диарею и боли в животе.

Попадание этих бактерий в пищу при наруше-
нии условий термической обработки может стать 
причиной серьезных пищевых отравлений. Кли-
ническая картина бактериальных токсикозов, вы-
званных употреблением зараженных куриных яиц, 
обычно характеризуется быстрым началом таких 
симптомов, как тошнота, рвота, боли в животе, ди-
арея, лихорадка. Тяжесть заболевания варьирует-
ся от легких расстройств до тяжелых форм с обез
воживанием и электролитными нарушениями. 
В редких случаях сальмонеллез может приводить к 
развитию генерализованной инфекции (сепсиса), 
особенно у лиц с ослабленным иммунитетом [7, 8].

Стоит отметить, что одним из ключевых этапов, 
влияющих на уровень микробного загрязнения, яв-
ляется обработка яиц перед их упаковкой. Для этого 
на птицефабриках применяются различные методы 
дезинфекции. Например, обработка дезинфици-
рующими растворами, содержащими гипохлориты 
и перекись водорода, либо озоном [9–11]. В то же 
время в СанПиН 2.3/2.4.3590-201 отсутствует пря-
мое требование об обработке сырого яйца. Таким 
образом, к сожалению, в некоторых случаях этот 
процесс проводится недостаточно тщательно или 
вовсе отсутствует. Это особенно критично в услови-
ях массового производства, где даже минимальные 
нарушения санитарных норм могут привести к ми-
кробному загрязнению продуктов.

Введение норм к допустимому уровню бактери-
ального загрязнения скорлупы яиц могло бы спо-
собствовать улучшению санитарного состояния 
производства и снижению случаев пищевых от-
равлений.

Цель данной работы — изучение микрофлоры 
поверхности товарного яйца.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводили в лаборатории сани-

тарной микробиологии с января 2024 г. по март 
2025 г. Всего были исследованы 59 упаковок по 
10 яиц каждая.

Образцы товарного яйца закупали в торговой 
сети городов и регионов Российской Федерации: 
Москвы, Санкт-Петербурга, Казани, Республи-
ки Мордовия, Белгородской, Воронежской, Перм-
ской, Владимирской, Московской и Ростовской 
областей. Небольшая часть образцов яиц была 
куплена на фермерских рынках (n = 7, партии по 
10 яиц каждая).

Микробиологические исследования прово-
дили согласно инструкции по санитарно-микро-
биологическому контролю тушек, мяса птицы, 
птицепродуктов, яиц и яйцепродуктов на птице-
водческих и птицеперерабатывающих предприя-
тиях2. Определяли такие показатели, как общее 

1 СанПиН 2.3/2.4.3590-20 Санитарно-эпидемиологические требования к организации общественного питания населения // 
Электронный документ. https://sh-celinnaya-oosh-r56.gosweb.gosuslugi.ru/netcat_files/32/315/sanpin_2.3.2.4.3590_20.pdf
2 Инструкция по санитарно-микробиологическому контролю тушек, мяса птицы, птицепродуктов, яиц и яйцепродуктов на птицеводческих 
и птицеперерабатывающих предприятиях. Дата актуализации 01.01.2021. https://files.stroyinf.ru/Index2/1/4293751/4293751517.htm

https://www.rospotrebnadzor.ru/files/news/Common%20food_SP.pdf
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микробное число (ОМЧ), бактерии группы кишеч-
ной палочки (БГКП), бактерии рода Salmonella и 
наличие сульфитредуцирующих клостридий.

Определение общего микробного числа про-
водили методом смыва с поверхности яиц. Для 
этого стерильный тампон смачивали в 9 мл фи-
зиологического раствора и обрабатывали поверх-
ность 10 яиц. Затем тампон помещали обратно  
в пробирку с физиологическим раствором и гото-
вили последовательные 10-кратные разведения.  
Из каждого разведения по 1 мл инокулировали  
в стерильные чашки Петри, после чего заливали 
мясопептонным агаром (МПА). Инкубацию прово-
дили в термостате при 30 °С в течение 48 ч.

Из каждого разведения вносили по 1 мл в про-
бирки со средой Кесслера и инкубировали в тер-
мостате при 37 °С в течение 24 ч. При наличии га-
зообразования и помутнения среды проводили 
пересев на среду Эндо с последующей инкубаци-
ей при 37 °С в течение 24 ч.

Для обнаружения Salmonella spp. 1 мл смыва 
погружали в пробирку с 9 мл забуферной пептон-
ной воды и инкубировали при 37 °С в течение 24 ч. 
Затем проводили пересев на магниевую среду и 
повторно инкубировали при 37 °С в течение 24 ч. 
При наличии видимых изменений среды осущест-
вляли пересев на висмутсульфитный агар и среду 
Эндо с последующей инкубацией при 37 °С в те-
чение 24–48 ч.

Для выявления сульфитредуцирующих кло-
стридий из подготовленных разведений по 1 мл 
добавляли в среды Вильсона-Блера и Китта-
Тароцци (ПИПВЭ им. М.П. Чумакова РАМН, Рос-
сия). Посевы инкубировали в анаэростате при 
температуре 37 ± 0,5 °С в течение 48 ч.

При росте колоний на питательных средах про-
водили их микроскопию с окраской по Грамму 
для оценки морфологических признаков и под-
тверждения принадлежности к предполагае-
мым видам3, видовое определение микроорга-
низмов  — на масс-спектрометре Bruker MALDI 
Biotyper (Bruker, Германия).

Полученные данные обрабатывали с расчетом 
среднего значения в Excel (США).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Скорлупа всех яиц была цельной, без трещин. 

Стоит отметить, что многие товарные яйца в упа-
ковках имели на своей поверхности следы фека-
лий, перьев и подстилки, что уже говорит о недо-
статочном контроле при санитарной обработке и 
выбраковке при выпуске с производства. Приме-
ры представлены на рисунке 1.

Результаты по определению общего микроб-
ного числа представлены в таблице 1. Значе-
ния общего микробного числа в смывах с по-
верхности партий товарных яиц варьируют от 
1,1 × 10²  до  1,2 × 10⁷ КОЕ/мл. Статистический 

3 Хоулт Дж., Криг Н., Снит П. Определитель бактерий Берджи. Т. 1. Т. 2. М.: Мир. 1997; 800: илл.

анализ данных показал, что среднее значе-
ние общего микробного числа (ОМЧ) состави-
ло 3,2 × 10⁴ КОЕ/мл. Распределение ОМЧ по 
диапазонам выявило, что 33,9% образцов на-
ходились в диапазоне 10⁴–10⁵ КОЕ/мл, что со-
ответствует умеренному уровню загрязнения. 
Однако 32,2% образцов превышали значение  
10⁵ КОЕ/мл, что может указывать на нарушения 
санитарных норм.  Наименьшее количество об-
разцов укладывается в диапазон 102–103. Это 
свидетельствует о хорошем санитарном состо-
янии отдельных образцов, что может быть ре-
зультатом соблюдения гигиенических норм.

Фактом анализа микрофлоры стало то, что ни 
в одном смыве не было обнаружено бактерий 
рода Salmonella. Все представленные виды бак-
терий, которые были выявлены, представлены на 

Рис. 1. Примеры товарных яиц из торговой сети  
с некачественной отбраковкой перед отправкой (наличие 
перьев, фекалий, следов подстилки). Фото авторов
Fig. 1. Examples of commercial eggs from a retail chain with 
poor-quality rejection before shipment (presence of feathers, 
feces, traces of litter). Photo by the authors

 

  

Таблица 1. Распределение общего микробного числа 
по диапазонам (n = 59)
Table 1. Distribution of the total microbial number by 
ranges (n = 59)

Диапазон ОМЧ,  
КОЕ/мл

Количество 
образцов

Доля образцов, 
%

< 10³ 5 8,5%

10³–10⁴ 15 25,4%

10⁴–10⁵ 20 33,9%

10⁵–10⁶ 10 16,9%

> 10⁶ 9 15,3%

https://labprep.ru/federalnyy-nauchnyy-tsentr-issledovaniy-i-razrabotki-immunobiologicheskih-preparatov-im-m-p-chumakova-ran/
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диаграмме 1. Всего были определе-
ны 32 вида бактерий.

Наиболее часто с поверхности скор-
лупы выделялись Enterobacter cloacae, 
E. coli и Enterococcus faecium. Это ус-
ловно-патогенные микроорганизмы, 
встречающиеся в кишечнике птиц и 
человека, указывающие на фекальное 
загрязнение поверхности.

Микроорганизмы рода Bacillus яв-
ляются спорообразующими бактерия
ми, широко распространенными в 
почве. Их присутствие на поверхности 
яиц может произойти через контакт с 
подстилочным материалом. В  то же 
время Bacillus cereus может являть-
ся потенциальным патогеном, так 
как данный микроорганизм способен 
продуцировать энтеротоксины, кото-
рые могут привести к пищевым отравлениям.

С поверхности яиц были выделены и бактерии 
рода Pseudomonas. Данные микроорганизмы рас-
пространены в воде и почве, их можно встретить 
на поверхностях технологического оборудования. 
Их обнаружение может свидетельствовать о кон-
таминации из водных источников, подстилки или 
оборудования. Pseudomonas spp. известны своей 
способностью продуцировать внеклеточные фер-
менты, такие как протеазы и липазы, что приводит 
к порче пищевых продуктов, включая разложение 
белков и жиров. 

Обнаружение Kocuria atrinae и Kocuria cornophila 
указывает на загрязнение из окружающей среды, 
так как эти микроорганизмы часто встречаются в 
почве и воде.

Изготовители обязаны обеспечивать безопас-
ность своей продукции таким образом, чтобы она 
не наносила вреда здоровью потребителей. На 
птицефабриках необходимо тщательно опреде-
лять контрольные точки, на которых происходит 
нарушение и выпускаемое яйцо имеет следы фе-
кальных загрязнений.

Важным условием выпуска яиц высокого каче-
ства является совершенствование методов кон-
троля качества [11–14]. На упаковку товарного 
яйца необходимо добавлять надпись об обяза-
тельной обработке куриных яиц перед исполь-
зованием.

Диаграмма 1. Виды бактерий, выделенные с поверхности скорлупы 
товарных яиц
Diagram 1. Bacterial species isolated from the shell surface of commercial 
eggs
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Обнаруженные виды микроорганизмов

Выводы/Conclusions
На поверхности скорлупы могут находиться 

различные микроорганизмы, в том числе услов-
но-патогенные, такие как Enterobacter cloacae, 
E. coli, Enterococcus faecium, Bacillus cereus, 
Pseudomonas spp. и Kocuria spp. Присутствие 
данных микроорганизмов может указывать на 
фекальное загрязнение подстилки (места со-
держания кур). Согласно полученным данным, 
товарные яйца могут быть источником E. coli. 
Таким образом, обнаруженные микроорганиз-
мы могут представлять потенциальную опас-
ность для здоровья человека, особенно если 
яйца подвергаются недостаточной термической 
обработке.

Общее микробное число во всех исследо-
ванных образцах варьируется от 1,1 × 10²  
до 1,2 × 10⁷ КОЕ/мл. Показатели ОМЧ более 106 
могут говорить о нарушении санитарных норм  
при сборе, хранении или транспортировке яиц. 
Однако большинство образцов находится в пре-
делах 10³–10⁵ КОЕ/мл, что соответствует есте-
ственному уровню загрязнения.

Чтобы минимизировать риски, необходимо 
усилить контроль за санитарным состоянием вы-
пускаемого товарного яйца, а также птичников, 
подстилки и оборудования, регулярно проводить 
дезинфекцию яиц.
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Применение экзогенных кормовых 
ферментов в питании жвачных животных
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Расщепляя питательные вещества корма, улучшая амилолитическую, 
протеолитическую, целлюлозолитическую активность рубцовой жидкости и ее перева-
риваемость, используемые ферменты — протеаза грибная щелочная и альфа-амилаза 
грибная — позволяют значительно повысить жизнедеятельность симбиотической ми-
крофлоры рубца, что определяется их взаимодействием с другими ферментами.
Цель исследования — изучить изменения концентрации ЛЖК, переваримости корма,  
а также морфологические и биохимические показатели крови телят при введении в ра-
цион ферментов протеаза грибная щелочная и альфа-амилаза грибная.
Материалы и методы. Рубцовую жидкость для исследования получали от бычков ка-
захской белоголовой породы (n = 4) средней массой 310–2320 кг в возрасте 14–15 мес. 
Животные контрольной и опытных групп находились на основном сбалансированном ра-
ционе, в рацион бычкам опытных групп в составе концентрированного корма вносили в 
рацион ферментные препараты: I опытная — протеазу грибную щелочную 25 г/т; II опыт-
ная — протеазу грибную щелочную 50 г/т; III опытная — альфа-амилазу грибную 25 г/т; 
IV  опытная — альфа-амилазу грибную 50 г/т.
Результаты. Результаты эксперимента показали, что лучшая дозировка введения гриб-
ной щелочной протеазы составила 25 г/т, а альфа-амилазы грибной — 50 г/т. Их при-
сутствие в рационе приводило к изменению ЛЖК в рубцовом содержимом, улучшению 
переваримости сухого вещества и сырого протеина, что способствует высокому уровню 
протекания процессов рубцового пищеварения, и это значительно отражалось на мор-
фологических и биохимических показателях крови животных.
Ключевые слова: экзоферменты, кормление, метаболизм рубца, летучие жирные кисло-
ты, метаболиты азота, протеаза, липаза, амилаза
Для цитирования: Гречкина В.В., Шейда Е.В., Кван О.В., Шевченко А.Д. Применение экзо-
генных кормовых ферментов в питании жвачных животных. Аграрная наука. 2025; 393(04): 
69–74. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-393-04-69-74

The use of exogenous feed enzymes  
in the nutrition of ruminants
ABSTRACT
Relevance. By splitting the nutrients of the feed, improving the amylolytic, proteolytic, and 
cellulolytic activity of the scar fluid and its digestibility, the fungal alkaline protease and fungal 
alpha-amylase enzymes used can significantly enhance the vital activity of the symbiotic 
microflora of the scar, which is determined by their interaction with other enzymes.
The aim of the study was to study changes in the concentration of LDL, the digestibility of feed, 
as well as morphological and biochemical parameters of calves’ blood when the enzymes 
fungal alkaline protease and fungal alpha-amylase were introduced into the diet.

Materials and methods. 
Scar tissue for the study was obtained from Kazakh white-headed bull calves (n = 4), with 
an average weight of 310–2320 kg at the age of 14–15 months. The animals of the control 
and experimental groups were on a basic balanced diet, and enzyme preparations were 
added to the diet of the calves of the experimental groups as part of concentrated feed: 
I experimental — fungal alkaline protease 25 g/t; II experimental — fungal alkaline protease 
50 g/t; III  experimental  — fungal alpha-amylase 25 g/t; IV experimental — alpha-amylase 
mushroom 50 g/t.
Results and conclusions. The results of the experiment showed that the best dosage of 
mushroom alkaline protease was 25 g/t, and mushroom alpha-amylase was 50 g/t. Their 
presence in the diet led to a change in the LVF in the scar content, improved the digestibility 
of dry matter and crude protein, which contributes to a high level of scar digestion processes, 
and this significantly affected the  morphological and biochemical parameters of animal blood.
Key words: еxoenzymes, feeding, rumen metabolism, volatile fatty acids, nitrogen 
metabolites, protease, lipase, amylase
For citation: Grechkina V.V., Sheida E.V., Kvan O.V., Shevchenko A.D. The use of exogenous feed 
enzymes in the nutrition of ruminants. Agrarian science. 2025; 393(04): 69–74 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-393-04-69-74
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Введение/Introduction
Естественные корма для жвачных животных 

содержат минимальные количества жиров и ха-
рактеризуются низкой энергетической плотно-
стью. Энергия, содержащаяся в растительных 
кормах, находится в виде сложных углеводов, 
которые составляют около 90% общей энерге-
тической ценности рациона жвачных, но не мо-
гут быть расщеплены ферментами их пищева-
рительной системы [1].

Для осуществления ферментации раститель-
ных веществ требуется определенное время, в 
связи с чем корма должны оставаться в рубце 
(главной ферментационной камере) дольше, чем 
в других участках пищеварительного тракта [2].

Расщепляя питательные вещества корма, 
улучшая амилолитическую, протеолитическую, 
целлюлозолитическую активность рубцовой 
жидкости и ее перевариваемость, используе-
мые ферменты позволяют значительно повысить 
жизнедеятельность симбиотической микрофло-
ры рубца, что определяется их взаимодействи-
ем с другими ферментами [3]. Основным источ-
ником энергии для обмена веществ животных 
являются летучие жирные кислоты корма  [4]. 
Кроме того, рубец усваивает ЛЖК с разной ско-
ростью в зависимости от концентрации кислот 
и уровня pH рубца, причем скорость абсорбции 
различается в зависимости от концентрации 
кислот и pH ЛЖК [5].

Исследования по использованию фермент-
ных препаратов в рационах кормления молоч-
ного скота показывают, что более 70% сухого 
вещества в рационах переваривается фермен-
тами микрофлоры рубца [6]. Добавляя в рацио
ны коров ферменты, изменения в рационе пи-
тания и продукты на основе микробов, разумно 
ожидать повышения продуктивности на 4–13% 
и рентабельности кормов на 7–10%, а также 
снижения общей стоимости кормов.

Недавние достижения в биотехнологии, сни-
жение себестоимости производства фермен-
тов и более четкое определение коммерческих 
ферментных продуктов побудили исследовате-
лей пересмотреть потенциал экзогенных фер-
ментов для улучшения использования корма 
жвачными животными. Надлежащее использо-
вание экзогенных ферментов, а также тщатель-
ный выбор компонентов для ввода в комбикор-
ма позволят сократить затраты на источники 
энергии, протеина и других питательных ве-
ществ [7].

Цель исследования  — изучить изменения 
концентрации ЛЖК, переваримости корма, а 
также морфологические и биохимические по-
казатели крови телят при введении в рацион 
протеазы грибной щелочной и альфа-амилазы 
грибной.

1 Калашников А.П., Фисинин В.И., Щеглов В.В., Клейменов Н.И. Нормы и рационы кормления сельскохозяйственных животных.  
Справочное пособие. 3-е изд. (перераб. и доп.). Москва, 2003.
2 Любимцева О.Л. Блочное планирование эксперимента и анализ данных. Учебное пособие. Нижний Новгород. 2018; 31.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводили в 2023–2024 гг. на 

базе отдела кормления сельскохозяйственных 
животных и технологии кормов им. профессо-
ра С.Г.  Леушина ФГБНУ «Федеральный научный 
центр биологических систем и агротехнологий 
Российской академии наук» (г. Оренбург, Россия).

Рубцовую жидкость для исследования получали 
от бычков казахской белоголовой породы (n = 4) 
средней массой 310–320 кг в возрасте 14–15 мес.

Животные контрольной и опытных групп нахо-
дились на основном сбалансированном рационе, 
в рацион бычкам опытных групп в составе кон-
центрированного корма вносили сухие фермент-
ные препараты: I опытная  — грибную щелочную 
протеазу 25 г/т; II опытная — грибную щелочную 
протеазу 50 г/т; III опытная  — грибную альфа-
амилазу 25  г/т; IV опытная  — грибную альфа-
амилазу 50 г/т.

Протеаза грибная щелочная — сухой фермент-
ный препарат протеолитического действия для 
расщепления белка с образованием пептидов и 
аминокислот. Протеаза является ферментом ши-
рокого применения и эффективно используется 
в технологических процессах различных отраслей: 
в производстве спирта и пива, синтетических мою-
щих средств (СМС), хлебобулочных изделий, пере-
работке мяса, рыбы и морепродуктов, кожевенном 
производстве. Создан в результате культивирова-
ния секционированного штамма бактерий Bacillus 
Subtilis последующей очисткой и консервировани-
ем. Ферментная активность — 50 000 ед/г (произ-
водитель «Биопрепарат», г. Воронеж, Россия.).

Альфа-амилаза грибная (амилоризин)  — су-
хой ферментный препарат, полученный на основе 
штамма Aspergillus оryzae. Расщепляет молекулы 
крахмала с образованием мальтодекстринов, оли-
госахаридов и мальтозы  — весь доступный крах-
мал. Ферментная активность — 2500 ед/г (произ-
водитель «Биопрепарат», г. Воронеж, Россия).

Кормление подопытных животных было органи-
зовано с учетом рекомендаций А.П. Калашникова 
и др.1. Структура и питательность рациона пред-
ставлены в таблице 1.

Эксперимент проводился в четырех повторно-
стях с использованием латинского квадрата2 4 × 4 
в лаборатории биологических испытаний и экс-
пертиз Федерального научного центра биологи-
ческих систем и агротехнологий Российской ака-
демии наук.

Бычкам были установлены хронические фи-
стулы рубца (фирма ANKOM, США) по методу 
А.А.  Алиева (1998 г.). Отбор проб содержимого 
рубца производили спустя 12 часов после корм-
ления через хроническую фистулу рубца (ANKOM, 
d = 80 мм) резиновым шлангом длиной 200 см и 
наружным диаметром 40 мм в термос объемом 
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3 ГОСТ 26180-84 Корма. Методы определения аммиачного азота и активной кислотности (рН).
4 ГОСТ 24230-80 Корма растительные. Метод определения переваримости in vitro.
5 ГОСТ 26889-86 Продукты пищевые и вкусовые. Общие указания по определению содержания азота методом Кьельдаля.
6 ГОСТ 31640-2012 Межгосударственный стандарт корма. Методы определения содержания сухого вещества.
7 ГОСТ 13496.4-2019 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения содержания азота и сырого протеина.
8 ГОСТ 13496.15-2016 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения массовой доли сырого жира.
9 ГОСТ 31675-2012 Корма. Методы определения содержания сырой клетчатки с применением промежуточной фильтрации.
10 ГОСТ 26226-95 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения сырой золы.

Таблица 1. Состав и питательность рациона, %
Table 1. Composition and nutritional value of the diet, %

Компонент Содержание

Сено разнотравное 47,4

Сено бобовое 32,6

Зерновая смесь 19,0

Минералы 1,0

В рационе содержится, % СВ

Сухое вещество 94,68

Сырой протеин 5,9

Сырая клетчатка 28,0

НДК 6,3

КДК 4,6

Гемицеллюлоза 1,65

Сырой жир 2,73

Органическое вещество 93,4

Кальций 0,51

Фосфор 0,37

Сырая зола 1,28

БЭВ 53,8

3  л. Время зависит от природы сбраживаемых 
субстратов и колеблется до 12–14 часов. Транс-
портировку осуществляли в термосах в течение 
30 минут.

Лабораторные исследования рубцовой жидко-
сти проводили в Испытательном центре ЦКП ФНЦ 
БСТ РАН. Уровень летучих жирных кислот (ЛЖК) 
в содержимом рубца определяли методом газо-
вой хроматографии на хроматографе газовом 
«Кристаллюкс-4000М» (СКБ «Хроматек», Россия), 
определение форм азота по ГОСТ 26180-843.

Коэффициент переваримости сухого вещества 
in vitro вычисляли как разницу масс образца кор-
ма с мешочком до и после инкубации по следую-
щей формуле4:

К = (А-В)/С×100%,

где: К  — коэффициент переваримости сухого 
вещества корма, %; А — исходная масса 1-я (об-
разец корма с мешочком), мг; В  — масса после 
инкубации (образец корма с мешочком), мг; С — 
исходная масса 2-я (образец корма без массы 
мешочка), мг.

Определение форм азота производилось по 
ГОСТ 26889-864. Массовую долю сухого веще-
ства определяли по ГОСТ 316405, сырого протеи-
на  — по ГОСТ 13496.46, сырого жира  — по ГОСТ 
13496.157, сырой клетчатки  — по ГОСТ 316758,  
сырой золы — по ГОСТ 262269.

Морфологический анализ крови осущест-
вляли на автоматическом гематологическом 

анализаторе URIT-2900 VetPlus (URIT Electronic 
Group Co., Ltd, Китай). Биохимию сыворотки кро-
ви проводили на анализаторе CS-T240 (DIRUI 
Industrial Co., Ltd, Китай) с коммерческими набо-
рами для ветеринарии (ЗАО «ДИАКОН-ДС», Рос-
сия).

Полученные результаты подвергали статисти-
ческой обработке с помощью программы SPSS 
Statistics 20 («IBM», США), рассчитывали средние 
(М), среднеквадратичные (±σ) отклонения, ошиб-
ки стандартного отклонения (±SE). Для сравне-
ния вариантов использовали непараметрический 
метод анализа. Различия считали статистически 
значимыми при р ≤ 0,05, р ≤ 0,01.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
По результату лабораторных исследований 

установлено, что концентрация ЛЖК у животных 
опытных групп возрастала на протяжении всего 
эксперимента (рис. 1). При разделении ЛЖК во 
все периоды отбора большая часть из всех кис-
лот приходилась на уксусную и пропионовую. Ук-
сусная кислота увеличилась у животных в I опыт-
ной группе на 15,98%, во II — на 13,45%, в III — на 
50,05%, в IV — на 42,74% (р ≤ 0,01) относительно 
контрольной группы. Это указывает на интенсив-
ность бродильных процессов в рубце.

Наибольшая концентрация пропионовой кисло-
ты установлена у животных III опытной группы, ко-
торым вводили альфа-амилазу грибную (25 г/т), 
и была выше контрольной группы на 71,31%  
(р ≤ 0,01). Так как она образуется при сбражива-
нии в рубце клетчатки, глюкозы, молочной кисло-
ты, то часто используется для увеличения живой 
массы в период откорма бычков [8]. Следователь-
но, эти кислоты интенсивнее включались в син-
тетические процессы, необходимые для обра-
зования продукции. Это не могло не повлиять на 
концентрацию других показателей в организме 
животных [9].

Рубец рассматривают как бродильную камеру, в 
которой переваривается до 70% сухого вещества 
рациона  [10]. Микрофлорой рубца переваривает-
ся от 50 до 70% сырой клетчатки рациона. Эти осо-
бенности, которые находят свое отражение в из-
менениях уровня белкового и небелкового азота в 
рубцовой жидкости, представлены в таблице 2.

Исследования азотистого обмена в рубце 
опытных животных показали, что количество об-
щего азота в рубцовой жидкости было значи-
тельно выше у животных в I и IV опытных группах 
на 50,01% и 41,67% (р ≤ 0,05) относительно кон-
трольной группы.
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Рис. 1. Концентрация ЛЖК в рубцовом содержимом, мг/мл
Fig. 2. The concentration of LVH in the scar content, mg/ml
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Примечание: * р ≤ 0,05; ** р ≤ 0,01 при сравнении с контроль-
ным образцом.

Интенсивное образование аммиака повлияло 
на содержание белкового азота. Его количество 
у  животных I и IV опытных групп было равно 66,2 
и 54,6 ммоль/л, что на 35,95% (р ≤ 0,05) и 22,34% 
(р ≤ 0,05) выше, чем у животных контрольной группы.

Переваримость питательных веществ является 
важным показателем питательной ценности кор-
мов и состояния пищеварительной системы, зави-
сящим от степени развития желудочно-кишечного 
тракта, количества потребленных питательных ве-
ществ и соотношения между отдельными компо-
нентами кормов [11, 12].

Полученные данные показывают (табл. 3), что 
высокой способностью к перевариванию пита-
тельных веществ рационов отличались бычки 
I опытной группы. Они быстрее переваривали су-
хое вещество — на 6,28% (р ≤ 0,05). Происходило 

Таблица 2. Концентрация общего и небелкового азота в рубцовом содержимом, ммоль/л
Table 2. Concentration of total and non-protein nitrogen in the scar content, mmol/l

Наименование 
показателей

Группы

Формы азота контрольная I II III IV

Общий 36,41 ± 1,35 72,83 ± 0,54* 56,03 ± 0,46* 60,24 ± 0,51* 62,43 ± 0,48*

Небелковый 4,72 ± 0,42 6,74 ± 0,12* 6,36 ± 0,16* 13,36 ± 0,09** 14,84 ± 0,08**

Белковый 42,44 ± 2,11 66,25 ± 1,56* 49,72 ± 2,32 46,95 ± 2,15 54,61 ± 2,47

Аммиачный 0,002 ± 0,0001 0,002 ± 0,0001 0,003 ± 0,0001 0,005 ± 0,000* 0,005 ± 0,0001*

Мочевинный 4,42 ± 0,02 7,72 ± 0,15* 1,94 ± 0,01* 3,81 ± 0,03 4,22 ± 0,02
Примечание: * р ≤ 0,05; ** р ≤ 0,01 при сравнении с контрольным образцом.

повышение переваримости сырого протеина:  
в I опытной группе — на 7,97%, в IV опытной груп-
пе — на 7,23% (р ≤ 0,05) (по сравнению с животны-
ми контрольной группы).

Морфологические показатели крови бычков 
при включении в рацион экзоферментов показа-
ли, что они находились в пределах физиологиче-
ской нормы (рис. 2).

Биохимические показатели крови полностью 
отражают метаболизм белков, жиров, углеводов, 
витаминов, гормонов, водно-минеральные харак-
теристики организма [13]. Они позволяют интер-
претировать рост и развитие организма, понимать 
патогенез того или иного патологического состоя-
ния животного, помогают выявить скрытые формы 
заболевания и в конечном счете поставить объек-
тивный диагноз (табл. 4).

Увеличение концентрация об-
щего белка в сыворотке кро-
ви животных происходило в I 
и II   опытных группах, соответ-
ственно, на 13,11% и 11,75%  
(р  ≤ 0,05) относительно кон-
трольной группы. Этот показа-
тель меняется в зависимости от 
состава рациона и функциональ-
ного состояния печени и почек 
животных [14].

Уровень альбумина в крови 
возрастал у бычков всех опыт-
ных групп, но наибольшей обла-
дали III и IV опытные группы — на 

Рис. 2. Морфологические показатели крови бычков  
при включении в рацион бычков экзоферментов
Fig. 2. Morphological indices of steers blood at inclusion  
of exoenzymes in steers diet
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Таблица 3. Коэффициенты переваримости питательных компонентов  
рациона при использовании экзоферментов, %
Table 3. Coefficients of digestibility of nutritional components  
of the diet when using exoenzymes, %

Параметры
Группы

контрольная I II III IV

Сухое вещество 65,71 ± 2,13 70,12 ± 2,22* 68,71 ± 1,89 68,34 ± 2,24 68,82 ± 2,11

Сырой жир 74,93 ± 1,89 82,73 ± 2,14 81,92 ± 2,65 77,85 ± 2,75 77,24 ± 1,87

Сырой протеин 57,72 ± 2,14 62,71 ± 2,22* 60,94 ± 1,99 60,83 ± 1,87 62,23 ± 2,11

Сырая клетчатка 51,24 ± 2,36 55,90 ± 2,15* 54,52 ± 1,99 54,26 ± 2,02 54,51 ± 1,89

Сырая зола 73,41 ± 3,21 77,32 ± 2,87 76,63 ± 2,45 82,17 ± 2,68* 81,32 ± 2,87
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Таблица 4. Биохимические показатели крови бычков при включении в рацион бычков экзоферментов
Table 4. Biochemical parameters of the blood of bulls when exoenzymes are included in the diet of bulls

Показатели / референтные величины
Группа

контрольная I II III IV

Общий белок, г/л (60–86) 73,61 ± 2,76 84,72 ± 3,11* 83,40 ± 2,98 78,31 ± 2,78 82,43 ± 3,21

Альбумин, г/л (35–45) 29,12 ± 2,8 38,01 ± 3,1 35,04 ± 2,75 46,11 ± 3,45* 42,42 ± 2,78*

Глюкоза, ммоль/л (2,3–5,2) 3,64 ± 0,41 4,94 ± 0,65 4,31 ± 0,87 4,10 ± 0,51 4,81 ± 0,47

Триглицериды, ммоль/л (0,1-1,5) 0,28 ± 0,04 0,19 ± 0,01*** 0,12 ± 0,01*** 0,38 ± 0,03 0,41 ± 0,02

Холестерин, ммоль/л (1,30–4,42) 2,54 ± 0,16 1,92 ± 0,12 1,02 ± 0,25 1,74 ± 0,19 2,12 ± 0,25

Аланинаминотрансфераза, Ед/л (2–10) 22,81 ±  ± 3,3 26,6 ± 2,91 30,0 ± 2,86 11,6 ± 1,11** 18,4 ± 2,15

Аспартатаминотрансфераза, Ед/л (30–80) 44,14 ± 5,6 105,81 ± 1,23** 106,80 ± 1,31** 46,74 ± 4,91 54,82 ± 4,98

Билирубин общий, мкмоль/л (0,17–5,13) 2,51 ± 0,32 1,05 ± 0,23 3,52 ± 0,42 6,03 ± 0,12* 5,81 ± 011*

Билирубин прямой, мкмоль/л (0–5,0) 1,11 ± 0,24 2,16 ± 0,09** 1,04 ± 0,21 1,32 ± 0,31 1,84 ± 0,28

Лактатдегидрогеназа, Ед/л (1,30–4,42) 2984,01 ± 118,4 3659,02 ± 110,1 3694,10 ± 99,8 3454,05 ± 101,2 3612,04 ± 100,2

α–Амилаза, Ед/л (12–107) 418,02 ± 24,8 358,01 ± 22,3 679,02 ± 15,3* 422,04 ± 23,8 384,01 ± 26,3

Липаза, Ед/л (13–200) 18,13 ± 0,88 8,06 ± 0,23*** 5,01 ± 0,12*** 30,42 ± 0,32* 28,24 ± 0,35**

Мочевина, ммоль/л (3,3–5,8) 3,42 ± 0,68 5,50 ± 0,56 5,71 ± 0,71 5,54 ± 0,72 5,82 ± 0,69

Креатинин, мкмоль/л (62–97) 73,83 ± 2,18 93,12 ± 2,11 100,71 ± 1,65* 62,42 ± 1,89 72,54 ± 2,32

Гамма-глутамилтрансфераза, Ед/л 19,82 ± 0,98 24,03 ± 0,89 20,04 ± 0,87 21,42 ± 0,73 20,86 ± 0,77

Мочевая кислота, мкмоль/л (10,5–83,5) 16,25 ± 1,02 21,23 ± 0,99 16,56 ± 1,00 43,77 ± 2,13* 54,23 ± 2,18*

36,88% и 31,37% (р ≤ 0,05) выше контроля соот-
ветственно. Именно альбумины являются резер-
вом аминокислот для синтеза других специфи-
ческих белков организма при дефиците белков в 
рационе [15].

Повышение концентрации билирубина наблю-
далось в III опытной группе животных — на 58,17% 
(р ≤ 0,05) по сравнению с контролем. Именно он 
показывает состояние печени и интенсивность ге-
молитических процессов в организме [16].

Введение экзогенных ферментов приводило 
к увеличению всех ферментов в опытных груп-
пах. Возрастание активности АЛТ и АСТ в крови 
отмечают при острых гепатитах, поражениях по-
чек, мышц, а также при гемолитических анемиях, 
когда происходит усиленный распад эритроци-
тов [17, 18].

Происходило значительное повышение ак-
тивности амилазы сыворотки крови животного  

во II опытной группе — на 38,44%, в III опытной 
группе  — на 37,85% (р ≤ 0,05), что свидетель-
ствует о развитии острого панкреатита. Актив-
ность амилазы сыворотки крови часто повыше-
на при гломерулонефритах, нефрозах [19]. В I и IV 
опытных группах данный показатель был снижен 
на 17,88% и 9,90% (р ≤ 0,05) соответственно.

Выводы/Conclusions
Результаты показали, что лучшая дозировка 

введения протеазы грибной щелочной составила 
25 г/т, а альфа-амилазы грибной — 50 г/т. Их при-
сутствие в рационе приводило к изменению ЛЖК 
в рубцовом содержимом, улучшению перевари-
мости сухого вещества и сырого протеина, что 
способствует высокому уровню протекания про-
цессов рубцового пищеварения. Это значитель-
но отражалось на морфологических и биохимиче-
ских показателях крови животных.
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Опыт применения хвойных кормовых добавок 
при изоспорозе поросят
РЕЗЮМЕ

В статье приведены результаты научно-хозяйственного опыта по определению эффек-
тивности двух хвойных кормовых добавок в сравнении с противококцидийными препа-
ратами при изоспорозе свиней в условиях крупного промышленного свинокомплекса.  
Хвойно-салициловая добавка (ХСД) в своем составе содержит глицериновые экстрак-
ты хвои сосны обыкновенной и коры осины. Хвойно-фитогенный иммуномодулятор 
(ХФИ) состоит из глицеринового экстракта хвои сосны обыкновенной, льняного жмыха, 
отрубей, сахара. Установлено, что изоспороз у поросят на доращивании в возрасте 49 
дней протекает с признаками диспепсии и снижения уровня общего белка в сыворотке 
крови животных. Результаты исследований показали 100%-ную эффективность и со-
хранность поголовья после использования «Эймералатм 50», «Тилозина 50», ХСД и ХФИ 
при изоспорозе поросят, вызванного видом Isospora suis. Добавка в рацион ХФИ и ХСД 
в течение 3  недель способствовала постепенному исчезновению признаков диарей-
но-диспептического синдрома у всех поросят. Максимальный среднесуточный прирост 
живой массы у поросят в 70-дневном возрасте получен после применения ХФИ в дозе 
5,0 мл/гол/сутки в течение 3 недель. Достоверное увеличение количества общего бел-
ка в сыворотке крови поросят получено после применения «Эймералатм 50» на 4,8%, 
ХСД на 8,1%, ХФИ на 9,3%. На динамику минерального обмена основных макроэле-
ментов используемые препараты и хвойные кормовые добавки не оказывают отрица-
тельного действия. 
Ключевые слова: поросята, изоспороз, Isospora suis, «Тилозин 50», «Эймералтм 50», 
хвойные кормовые добавки, эффективность
Для цитирования: Короткий В.П., Скорнякова О.О., Рыжов В.А., Самойлова Н.А., 
Ерастова А.И. Опыт применения хвойных кормовых добавок при изоспорозе поросят.  
Аграрная наука. 2025; 393(04): 75–80. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-393-04-75-80

The use of coniferous feed additives in case  
of piglet isosporosis
ABSTRACT

The article presents the results of scientific and economic experience in determining the 
effectiveness of two coniferous feed additives in comparison with anticoccidial drugs for 
porcine isosporosis in a large industrial pig complex. Coniferous-salicylic supplement (SDS) 
contains glycerine extracts of pine needles and aspen bark. The coniferous-phytogenic 
immunomodulator (CFI) consists of glycerin extract of pine needles, linseed cake, bran, 
sugar.It was found that isosporosis in piglets growing at the age of 49 days proceeds with 
signs of dyspepsia and a decrease in the level of total protein in the serum of animals. The 
research results showed 100% efficiency and preservation of the livestock after the use of 
aimeralatmas 50, tylosin 50, coniferous-salicylic feed additive and coniferous-phytogenic 
immunomodulator in piglet isosporosis caused by Isospora suis species.
Administration of CFI and CSD for 3 weeks contributed to the gradual disappearance of the 
signs of diarrhea-dyspeptic syndrome in all piglets. The maximum daily average increase 
in live weight in piglets at 70 days of age was obtained after using CFI at a dose of 5.0 ml 
per head per day for 3 weeks. A significant increase in the amount of total protein in the 
blood serum of piglets was obtained after the use of “Eimeralatm 50” by 4.8%, HDL by 
8.1%, CFI by 9.3%. The used drugs and coniferous feed additives do not have a negative 
effect on the dynamics of mineral metabolism of the main macronutrients.
Key words: piglets, isosporosis, Isospora suis, “Tylosin 50”, “Eimeralтм 50”, coniferous feed 
additives, effectiveness
For citation: Korotky V.P., Skornyakova O.O., Ryzhov V.A., Samoylova N.A., Erastova A.I. 
Experience in the use of coniferous feed additives in case of piglet isosporosis. Agrarian 
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Введение/Introduction
Протозойные болезни свиней  — самые распро-

страненные инвазионные заболевания, которые 
причиняют значительный экономический ущерб 
при производстве продукции в свиноводстве  [1]. 
При субклиническом течении инвазий от свинома-
ток получают ослабленный или нежизнеспособный 
приплод, а продолжительность периода его выра-
щивания и откорма увеличивается на 1–2 месяца. 
Мясо от свиней, инвазированных паразитическими 
простейшими, характеризуется низким качеством 
и пониженной биологической ценностью по причи-
не хронического воспалительного процесса в желу-
дочно-кишечном тракте [2, 3].

Из паразитических простейших в хозяйствах раз-
ного направления у молодняка свиней наиболее ча-
сто обнаруживаются кокцидии Eimeria spp., Isospora 
suis и балантидии Balantidium coli1.

Проведенные учеными Всероссийского институ-
та гельминтологии им. К.И. Скрябина исследования 
по кокцидиозам свиней в хозяйствах промышленно-
го типа показали, что чаще заражаются и тяжело пе-
реболевают изоспорозом поросята 7–30-дневного 
возраста, а эймериозом — поросята до 2-месячного 
возраста. В среднем эймериозом поражены 24,3% 
свиней, изоспорозом  — 15,1%, балантидиозом  — 
32,4%. В промышленных хозяйствах Центральной 
России моноинвазию в виде изоспороза отмечали у 
поросят до 30-суточного возраста. Смешанная инва-
зия наиболее часто имела место у поросят 2–4-ме-
сячного возраста. Потеря прироста массы на одного 
поросенка, больного эймериозом, составила 2,8 кг, 
изоспорозом — 1,6 кг, балантидиозом — 3,1 кг2.

По результатам мониторинга зараженности сви-
ней кокцидиозами желудочно-кишечного тракта в 
Кировской области (2018–2021 гг.) зарегистрирова-
ны эймериоз (с экстенсивностью инвазии в пределах 
5,09–8,87%) и балантидиоз (от 0,39 до 2,95% зара-
женных животных)3.

Для лечения и профилактики кокцидиозов свиней 
используют противококцидийные (противоэйме-
риозные) препараты  [4]. В числе основных средств 
борьбы с кокцидиозами — кокцидиостатики. Однако 
кокцидии способны вырабатывать резистентность к 
любому известному препарату на неопределенное 
время. Кроме того, известно, что кокцидиостатики 
вызывают раздражение слизистой оболочки кишеч-
ника, приводящей к нарушению усвояемости кор-
ма, и, следовательно, уменьшению его конверсии, 
что приводит к задержке роста и развития поросят, 
снижая тем самым эффективность производства [4]. 
Всё вышеперечисленное вызывает необходимость 
изыскания более щадящих способов профилактики 
и методов борьбы с данными заболеваниями.

В скотоводстве у телят молозивного и молочного пе-
риода, выращиваемых в условиях «телячьей деревни», 

встречаются данные заболевания. Проведенные в по-
следнее время исследования по разработке методов 
борьбы и профилактики с кокцидиями у телят показа-
ли высокую эффективность натуральных фитогенных 
кормовых добавок пролонгированного действия на 
основе экстрактов зеленой биомассы леса в глицери-
не [5]. В опытах, проведенных на телятах молочниках, 
выращиваемых традиционным групповым методом, 
лечебно-профилактическая эффективность хвой-
но-фитогенных кормовых добавок при эймериозной 
инвазии составила 100%.

Следует отметить, что благодаря вкусовым каче-
ствам хвойные кормовые добавки хорошо поедаются 
животными и способствуют устранению симптомов 
диареи [6].

Важнейшим условием повышения объемов 
продукции свиноводства является организация 
полноценного кормления животных. Свиньи как био-
логический вид относятся к моногастричным живот-
ным с кишечным типом пищеварения, в связи с чем 
они достаточно требовательны к полноценности по-
требляемых кормов.

Использование кормов, обогащенных натураль-
ными продуктами с лечебными свойствами, мине-
ральными соединениями и витаминами, позволяет 
предотвратить развитие многих патологий у живот-
ных, увеличить количество и улучшить качество полу-
чаемой продукции, безопасной как в бактериальном, 
так и в химическом отношении. Так, опыты, проведен-
ные на поросятах разных генотипов, показали высо-
кие среднесуточные приросты и живую массу к концу 
доращивания при использовании эмульсионного экс-
тракта древесной зелени пихты в дозе 1,0 г на голо-
ву в сутки в первые 30 дней периода доращивания [7].

Цель исследования  — сравнительная оценка эф-
фективности применения в рационе поросят на дора-
щивании хвойных кормовых добавок свинокомплекса 
(ХСД — хвойно-салициловая добавка в своем составе 
содержит глицериновые экстракты хвои сосны обык-
новенной и коры осины; ХФИ — хвойно-фитогенный 
иммуномодулятор состоит из глицеринового экс-
тракта хвои сосны обыкновенной, льняного жмыха, 
отрубей, сахара) и противококцидийных препаратов 
для снижения заболеваемости изоспорозом, повы-
шения сохранности и живой массы.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследование эффективности хвойных кормовых 

добавок проводили в условиях научно-хозяйствен-
ного опыта на базе СГЦ «Широковцы» Кирово-
Чепецкого района Кировской области Российской 
Федерации с 1 по 30 июля 2024 года.

Исследования выполнены на поросятах-анало-
гах крупной белой породы 49–70-дневного возрас-
та группы доращивания. Всего были сформированы 

1 Сафиуллин Р.Т. К диагностике кокцидиозов свиней. Теория и практика борьбы с паразитарными болезнями. 2015; 16: 386.
2 Сафиуллин Р.Т. Изоспороз поросят в хозяйствах промышленного типа. Теория и практика борьбы с паразитарными болезнями. 2014; 
15: 266.
3 Сведения о лабораторно-диагностических исследованиях, проведенных лабораториями Кировской области за 2018–2021 гг. Отчет 
КОГБУ «Кировская областная ветлаборатория». 2018–2021 гг.
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4 ГОСТ 25383-82 Животные сельскохозяйственные. Методы лабораторной диагностики кокцидиоза.
5 Рыжов В.А. Временный технологический регламент производства хвойно-салициловой кормовой добавки / В.А. Рыжов, Е.С. Рыжова, 
С.С. Марисов; ООО НТЦ «Химинвест». Нижний Новгород. 2024; 80.
6 Рыжов В.А. Временный технологический регламент производства хвойно-фитогенного иммуномодулятора (ХФИ) / В.А. Рыжов, 
Е.С. Рыжова, С.С. Марисов, А.А. Гусева; ООО НТЦ «Химинвест». Нижний Новгород. 2024; 90.
7 Wood I., Amaral N., Bairden K. et al. World Association for the Advancement of Veterinary Parasitology (W.A.A.V.P.) second edition of guidelines 
for evaluating the efficacy of anthelmintics in ruminants (bovine, ovine, caprine). J. Vet. Parasitol. 1995; 58(3): 181–213.
8 Никулин Ю.П. Учебное пособие для обучающихся по направлению подготовки 36.03.02 «Зоотехния» и по специальности 36.05.01  
«Ветеринария» / Ю.П. Никулин; ФГБОУ ВО ПГСХА. Уссурийск. 2019; 172.
9 Петрова Э.А. Алгоритм взятия крови у разных видов животных [электронный ресурс]: учебное пособие / Э.А. Петрова. Красноярск: 
Красноярский государственный аграрный университет. 2024; 115.
10 Директива Европейского парламента и Совета Европейского союза по охране животных, используемых в научных целях.
https://ruslasa.ru/wp-content/uploads/2017/06/Directive_201063_rus.pdf
11 Федеральный закон от 27.12.2018 № 498-ФЗ (ред. от 24.07.2023) «Об ответственном обращении с животными и о внесении 
изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации».
12  Методы ветеринарной клинической лабораторной диагностики. Справочник под. ред. И.П. Кондрахина. М.: Колос. 2004.
13  Инструкция по применению набора реагентов для определения концентрации калия в сыворотке (плазме) крови 
турбидиметрическим методом без депротеинизации.
14  Инструкция к набору реагентов для определения концентрации натрия в сыворотке крови энзиматическим колориметрическим 
методом.
15  Инструкция по применению набора реагентов для определения концентрации кальция в сыворотке и плазме крови 
унифицированным колориметрическим методом.
16 Инструкция по применению набора реагентов для определения концентрации фосфора в сыворотке крови молибдатным методом.

4   опытные группы поросят  — по 7 голов в каждой  
(4 клетки), у которых по результатам микроскопии фе-
калий4 были обнаружены ооцисты Isospora suis (рис. 1) 
и отмечены признаки диспептического синдрома.

В первой опытной группе поросят применя-
ли противоэймериозный препарат «Эймералтм 50» 
(ДВ толтразурил, «Алповет ЛТД», Кипр) в форме су-
спензии  — перорально однократно индивидуально 
в дозе 0,4 мл на 1 кг массы тела. Во второй опыт-
ной группе использовали антибактериальный препа-
рат группы макролидов «Тилозин 50» (ДВ тилозин, « 
НИТА-ФАРМ», Россия) в форме раствора для инъек-
ций в дозе 0,2 мл на 1 кг живой массы — внутримы-
шечно один раз в день в течение 5 дней.

Третьей и четвертой опытным группам поросят 
задавали, соответственно, ХСД и ХФИ, вырабаты-
ваемые ООО НТЦ «Химинвест» (г. Нижний Новгород, 
Россия). 

Добавки давали с основным рационом с учетом 
инструкции по применению в дозе 5,0 мл добавки с 
небольшим количеством воды — принудительно пе-
рорально индивидуально один раз в день в течение 
3 недель.

ХСД5 содержит в своем составе глицериновые 
экстракты хвои сосны обыкновенной и коры осины, 
а ХФИ6 состоит из глицеринового экстракта хвои 
сосны обыкновенной, а также дополнительно из 
льняного жмыха, отрубей и сахара.

По внешнему виду обе добавки представляют 
собой пюре полужидкой консистенции зеленовато-
коричневого цвета со специфическим запахом 
хвои.

В течение опыта анализировали следующие по-
казатели: экстенсэффективность (ЭЭ) препаратов 
и добавок против изоспор, клиническое состоя-
ние, сохранность и прирост живой массы опытных 
поросят, уровень общего белка, кальция, фосфо-
ра, калия, натрия в сыворотке крови животных. ЭЭ 
препаратов и добавок определяли по результатам 
повторной копроскопии флотационным методом 
до и через 21 день после обработки7. Определение 
живой массы производили путем индивидуаль-
ного взвешивания 7 поросят из каждой опытной 
группы.

Рис. 1. Ооцисты Isospora suis (х400):  
а — неспорулированные; б — спорулированные
Fig. 1. Isospora suis oocysts (х400): a — unsporulated;  
b — sporulated

а б

Абсолютный и среднесуточные приросты живой 
массы рассчитывали согласно общепринятым зооте
хническим методикам8.

Биохимические показатели анализировали по 
результатам двукратных исследований сыворот-
ки крови до и через 21 день после дачи препара-
тов. Кровь для исследований брали из яремной 
вены поросят9 в утренние часы (до кормления жи-
вотных).

Эксперименты проведены с соблюдением требо-
ваний, изложенных в Директиве Европейского пар-
ламента и Совета Европейского союза от 22 сентября  
2010 года № 2010/63/ЕС о защите животных, ис-
пользующихся для научных целей10, и принципов 
обращения с животными согласно статье 4 ФЗ РФ 
№ 498-ФЗ11.

Для проведения биохимического анализа по-
лучали сыворотку с помощью центрифугирования 
крови в течение 10 минут при 2000 об/мин. Содер-
жание общего белка12 в крови определяли реф-
рактометрическим методом на рефрактометре 
AtagoRX-7000alpha (ATAGO, Япония), содержание 
калия13, натрия14, кальция15 и фосфора16  — фото-
колориметрическим методом на спектрофото-
метре B-1200 (тм «Эковью») (Shanghai Mapada 
Instruments Co., Ltd., Китай) по методикам на 
базе биохимического отдела Кировского област-
ного государственного бюджетного учреждения  
«Кировская областная ветеринарная лаборато-
рия» (г. Киров, Россия).
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Достоверность результатов работы была под-

тверждена методами вариационной статистики с 
вычислением средней арифметической (М), ошиб-
ки средней арифметической (m) и уровня достовер-
ности (р) по критерию Стьюдента с использованием 
программного пакета Microsoft Excel ХР (США).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Результаты клинического анализа и повторной 

микроскопии фекалий поросят свидетельствуют о 
высокой эффективности используемых в опыте пре-
паратов против кокцидий вида Isospora suis и поло-
жительном действии хвойных кормовых добавок на 
организм поросят.

Противоэймериозный препарат группы триазин-
триона «Эймералтм 50» показал 100%-ную экстенс
эффективность против изоспор, однако у 4 поросят 
(16%) наблюдались признаки диспепсии (жидкие 
каловые массы серого цвета). Антибактериальный 
препарат группы макролидов «Тилозин 50» пока-
зал 100%-ную антикокцидийную эффективность, 
однако следует отметить, что у 24% поросят отме-
чались признаки дисбактериоза (пенистые кало-
вые массы).

Введение ХФИ и ХСД в течение 3 недель спо-
собствовало 100%-ной ЭЭ против изоспор и 
постепенному исчезновению признаков диарейно-
диспептического синдрома у всех поросят. Поро-
сята были активны, хорошо потребляли добавки и 
корма.

Сохранность поголовья во всех опытных группах 
составила 100%, но с различной продуктивностью 
(табл.  1). Было установлено, что после применения 

противококцидийных (противоэймериозных) пре-
паратов «Эймералтм 50» и «Тилозин 50» абсолютный 
прирост живой массы поросят составил 12,7 кг и 
13,1 кг, а среднесуточный прирост — 603,3 г и 624,8 г 
соответственно.

Включение в рацион поросят 3-й и 4-й опытных 
групп с 49-дневного возраста хвойных кормовых до-
бавок ХСД и ХФИ способствовало получению более 
высокой интенсивности их роста в течение 3  не-
дель в сравнении с 1-й и 2-й опытными группами. 
К 70-дневному возрасту абсолютный прирост жи-
вой массы поросят 3-й опытной группы, получав-
ших ХСД, был выше, соответственно, на 1,3 кг (или 
10,2%) и 0,3 кг (или 2,2%), чем у животных 1-й и 2-й 
опытных групп, а разница по среднесуточному при-
росту составила 34,8 г (или 5,8%) и 13,3 г (или 2,1%).

Более высокие приросты поросят получены в 4-й 
опытной группе при введении ХФИ. Так, в среднем 
по группе их живая масса в возрасте 70 дней пре-
восходила другие опытные группы на 1,3–2 кг (или 
3,7–5,8%). Абсолютный и среднесуточный приросты 
составили, соответственно, 13,6 кг и 647,6 г, что боль-
ше, чем в других группах, по абсолютному приросту на 
6,7–7,1% и среднесуточному приросту на 1,5–7,3%.

Для характеристики обменных процессов и состо-
яния организма изучают биохимические показатели 
крови. Общий белок — это суммарная концентрация 
всех белков, находящихся в сыворотке крови, кото-
рые играют исключительно важную физиолого-био-
химическую роль в сложных процессах обмена 
веществ между организмом и внешней средой. Об-
щий белок участвует в свертывании крови: если он 
снижен, то у животного имеются заболевания печени 
или кишечника. Установлено, что общая концентра-

ция белков в сыворотке крови имеет 
непосредственную связь с возрас-
том, физиологическим состоянием, 
уровнем кормления, породными осо-
бенностями [8, 9].

До начала опыта при анализе уров-
ня общего белка в сыворотке крови 
поросят всех опытных групп установ-
лена гипопротеинемия в пределах от 
52,8 до 55,9 г/л при референтных зна-
чениях 58–85 г/л17 (табл. 2).

Таблица 1. Сохранность поголовья и приросты живой массы поросят  
на доращивании, n = 7
Table 1. Safety of livestock and weight gain of piglets during rearing, n = 7

Показатели

Группы животных (препарат)
опытная

1-я группа 
(«Эймералтм 50»)

опытная 2-я 
группа

(«Тилозин 50»)

опытная 
3-я группа 

(ХСД)

опытная 
4-я группа 

(ХФИ)
Сохранность, % 100 100 100 100
Живая масса, кг:
в 49-дневном возрасте
в 70-дневном возрасте

22,0 ± 0,6
34,7 ± 1,2

22,1 ± 0,6
35,2 ± 1,5

22,0 ± 0,4
35,4 ± 1,4

23,1 ± 0,4
36,7 ± 1,3

Абсолютный прирост  
в среднем, кг 12,7 ± 1,2 13,1 ± 0,9 13,4 ± 1,1 13,6 ± 0,6
Среднесуточный 
прирост живой массы  
в среднем, г

603,3 ± 57,2 624,8 ± 45,8 38,1 ± 52,4 647,6 ± 27,9

Таблица 2. Биохимические показатели крови поросят на доращивании, М ± m (n = 7)
Table 2. Biochemical parameters of the roof are porous to the touch, M ± m (n = 7)

Показатели

Группы животных (препарат)

опытная 1-я группа 
(«Эймералтм50»)

опытная 2-я группа 
(«Тилозин 50») опытная 3-я группа (ХСД) Опытная

4-я группа (ХФИ)
до 21-го 

дня
через

21 день до 21-го дня через
21 день до 21-го дня через

21 день до 21-го дня через
21 день

Общий белок, г/л 55,9 ± 0,39 58,6 ± 0,35*** 54,3 ± 0,23 57,3 ± 0,47 53,4 ± 0,17 57,7 ± 0,29*** 52,8 ± 0,38 57,7 ± 0,27***
Кальций, ммоль/л 3,03 ± 0,08 2,63 ± 0,12 2,70 ± 0,22 2,73 ± 0,15 2,87 ± 0,39 2,56 ± 0,12 2,74 ± 0,33 2,59 ± 0,18
Фосфор, ммоль/л 2,92 ± 0,05 2,15 ± 0,16 2,81 ± 0,17 2,15 ± 0,08 2,95 ± 0,08 2,13 ± 0,29 2,87 ± 0,11 2,34 ± 0,16
Кальций/фосфор 1,01 1,2 0,96 1,3 0,97 1,2 0,95 1,1
Калий, ммоль/л 5,47 ± 0,21 6,19 ± 0,95 4,99 ± 0,3 6,59 ± 0,56 5,82 ± 0,19 5,74 ± 0,51 5,66 ± 0,18 6,16 ± 0,91
Натрий, ммоль/л 174,94 ± 6,82 127,13 ± 5,9*** 158,51± 4,27 120,4 ± 6,46*** 171,17 ± 4,76 132,17 ± 8,4** 158,76 ± 7,14 133,16 ± 7,59*

Примечание: разница по сравнению с показателем до лечения достоверна: * р < 0,05, ** р < 0,01, *** р < 0,001.

17 Клиническая оценка результатов лабораторных исследований в ветеринарной практике / Сост.: А.Н. Шестакова, А.Ф. Сапожников, 
Ж.В. Вараксина. Киров. 2009; 24–25.
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После применения «Эймералатм 50» и «Тилози-
на 50» уровень общего белка увеличился на 4,8% 
(р  <  0,001) и 5,5%, а после введения кормовых до-
бавок ХСД и ХФИ  — на 8,1% (р < 0,001) и 9,3% 
(р  <  0,001) соответственно. Значения, полученные 
после применения «Эймералатм 50», ХСД и ХФИ, ста-
тистически достоверны (табл. 2).

Следует отметить, что введение хвойных кормо-
вых добавок (ХСД и ХФИ) способствовало большему 
увеличению общего белка в сыворотке крови живот-
ных, чем при использовании противококцидийных 
препаратов.

Физиологическое значение минеральных веществ 
для организма поросят заключается в том, что они 
являются обязательными структурными компонен-
тами всех органов и тканей организма. Они входят 
в состав сложных белков  — металлопротеидов, ко-
торые выполняют роль транспортных систем, уча-
ствуют в сохранении водного баланса организма, в 
целом поддерживают его гомеостаз [10].

Отрицательным последствием диареи являет-
ся потеря минеральных веществ, которая может по-
влечь за собой другие незаразные заболевания, 
нарушая обменные процессы в организме. В связи 
с этим было изучено содержание основных биоло-
гически необходимых макроэлементов в сыворотке 
крови опытных животных.

До проведения опыта при анализе основ-
ных эссенциальных макроэлементов в сыворот-
ке крови поросят всех опытных групп установлено 
нарушение фосфорно-кальциевого обмена в сто-
рону гиперфосфатемии и водно-солевого обмена 
в сторону гипернатриемии (табл. 2). Содержание 
фосфора в сыворотке крови находилось от 2,81 до 
2,95  ммоль/л при средних нормативных значени-
ях 1,29–1,94 ммоль/л [11], что связано с усиленным 
ростом молодых поросят в условиях интенсивной 
технологии выращивания [11].

Содержание натрия в сыворотке крови было 
от 158,76 до 174,94 ммоль/л при референтных 

значениях 140,8–162,8 ммоль/л  [11], что связа-
но с возрастными изменениями  [12], потерей воды 
на фоне диспепсии, гипертермией в помещении и 
обильным потоотделением у животных.

Через 3 недели после применения «Эймералатм 50» 
и «Тилозина 50» концентрация сывороточного фос-
фора снизилась на 26,4% и 23,5%, а соотношение 
кальция и фосфора в крови поросят выросло до 1,2–
1,3. После введения ХСД и ХФИ концентрация фос-
фора в сыворотке крови снизилась на 27,8% и 18,5%, 
а соотношение кальция и фосфора в крови поросят 
выросло до 1,2–1,1.

Что касается содержания натрия и калия, то их ко-
личество в сыворотке крови поросят всех опытных 
групп изменилось в сторону снижения концентрации 
натрия (гипонатриемия) и увеличения концентрации 
калия (гиперкалиемия).

Следует отметить, что в 1-й и во 2-й опытных 
группах снижение количества натрия произошло на 
27,3% (р < 0,001) и 24% (р < 0,001) соответственно, 
а в 3-й и 4-й группах — на 22,8% (р < 0,01) и 16,1% 
(р  < 0,05).

Снижение содержания натрия и увеличение ка-
лия в сыворотке крови 70-дневных поросят связано 
с возрастной динамикой изменений моновалентных 
электролитов в условиях интенсивного промышлен-
ного выращивания поросят  [10, 12] и сменой ком-
бикорма.

Выводы/Conclusions
Исходя из полученных данных, следует, что при-

менение в рационе 49-дневных поросят на доращи-
вании хвойных кормовых добавок в дозе 2,5–7,5 мл 
на голову в течение 3 недель предотвращает разви-
тие изоспороза и диспепсии в 100% случаев, способ-
ствует повышению уровня общего белка и кальция в 
сыворотке крови, что в свою очередь положительно 
влияет на рост поросят и позволяет выращивать их 
без применения противомикробных и противоэйме-
риозных препаратов.
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Влияние генотипа молодняка овец на баланс 
азота
РЕЗЮМЕ

Актуальность. В результате балансовых опытов получены материалы, характеризующие 
влияние генотипа и кастрации молодняка овец на белковый обмен.

Методика. С целью проведения эксперимента были подобраны группы подопытного 
молодняка:  чистопородные баранчики цигайской породы — I группа; помесные баранчики 
первого поколения с эдильбаевской породой (½ цигайская × ½ эдильбаевская)   —  
II группа; чистопородные валушки цигайской породы — III группа; помесные валушки  
(½ цигайская × ½ эдильбаевская) — IV группа.

Результаты. Установлено влияние генотипа и кастрации молодняка крупных овец 
на белковый обмен баранчиков и валушков цигайской породы и ее помесей первого 
поколения с эдильбаевской породой. Установлено, что вследствие проявления эффекта 
скрещивания помесные баранчики II группы превосходили чистопородных баранчиков 
I группы по величине коэффициента использования азота от принятого на 1,39%, от 
переваренного — на 1,38%, у валушков разница в пользу помесей составляла 2,68% 
и 3,87% соответственно. Причем баранчики лучше использовали азот на синтез 
продукции, чем валушки.

Ключевые слова: овцеводство, цигайская порода, помеси с эдильбаевской, баранчи-
ки, валушки, азот, потребление, переваривание, отложение в теле, коэффицент исполь-
зования
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Введение/Introduction
Обеспечение населения достаточным количе-

ством белков в соответствии с рекомендованны-
ми нормами питания — важная задача для повы-
шения качества и оптимизации структуры рациона 
[1–3]. В связи с этим актуальность проблемы уве-
личения объемов его производства сегодня оста-
ется высокой [4–7].

Традиционной отраслью для многих регионов 
Российской Федерации и Кыргызской Респу-
блики является овцеводство. Ее популярность 
обусловлена минимальной ресурсоемкостью и 
производством широкого ассортимента про-
дукции [8, 9]. В первую очередь это ценные про-
дукты питания, такие как ягнятина и баранина, 
бараний жир, овечье молоко и продукты ее пе-
реработки: сыры, брынза. Кроме того, овце-
водство поставляет легкой промышленности 
шерсть, овчины, каракуль, смушки, тонкие киш-
ки, шерстный жир.

Баранина, являясь одним из источников мяса, 
представляет собой значимый и ценный элемент 
в рационе человека, который служит важным по-
ставщиком животного белка [4, 10, 11].

Овцеводство в настоящее время — перспек-
тивная отрасль животноводства в степных рай-
онах Российской Федерации, в том числе на 
Южном Урале [12–14]. Это обусловлено уни-
кальными хозяйственно-биологическими осо-
бенностями овец [15–17]. В первую очередь 
это адаптационная пластичность, позволяющая 
разводить животных в различных природно-кли-
матических условиях. Кроме того, овцы отлича-
ются неприхотливостью к условиям содержания 
и поедаемостью трав широкого видового соста-
ва [7, 18–20].

Для круглогодового обеспечения населения 
городов, крупных населенных пунктов, а также 
внешнего рынка в баранине и удовлетворения по-
требности промышленности в сырье приоритет-
ным направлением становится мясо-сальное ов-
цеводство. Важная особенность мясо-сальных 
овец — их скороспелость. Известно, что в услови-
ях благоприятного кормления и содержания наи-
более интенсивно растет и развивается молодняк 
в более раннем возрасте.

Наше внимание привлечено к использованию 
овец эдильбаевской породы. Животные не только 
отличаются высоким уровнем мясной продуктив-
ности, но и обладают выдающимися качествен-
ными характеристиками мяса. Важно отметить, 
что данные ценнейшие хозяйственно-биологиче-
ские свойства стабильным образом передаются 
потомству независимо от того, осуществляется 
ли чистопородное разведение или межпородное 
скрещивание [21, 22].

Эдильбаевские овцы характеризуются широ-
кой экологической приспособленностью. Это вид-
но из того, что они показали хорошую приспосо-
бленность к обитанию во всех зонах овцеводства 
Казахстана — своей исторической родины.

Увеличение мясной продуктивности овец на-
прямую зависит от наращивания массы мы-
шечной ткани в организме, поскольку эта ткань 
представляет собой наиболее ценный компо-
нент с точки зрения питания. Процесс роста 
мышечной ткани в организме тесно связан с 
поступлением питательных веществ и их обра-
боткой организмом [23–26]. Поэтому проявить 
генетический потенциал продуктивности овцы 
могут лишь при организации соответствующих 
условий содержания и полноценном, сбаланси-
рованном кормлении [25, 26].

Существование и развитие любого живого 
организма тесно связаны с обменом белков. 
Белки кормов рациона представляют собой 
сложные по структуре соединения. Извест-
но, что основной структурной единицей бел-
ков является азот, поэтому изучение обмена 
белков в организме проводят на основе опре-
деления баланса азота. По количеству потре-
бленного, усвоенного и переваренного азота 
можно судить о степени использования азоти-
стых компонентов кормов рациона. Это в свою 
очередь может служить индикатором уровня 
мясной продуктивности откармливаемого мо-
лодняка.

В связи с этим при интенсивном выращивании 
молодняка на мясо важным является оценка по-
требления и использования питательных веществ 
рациона. Особое внимание следует уделять пол-
ноценности белкового питания путем определе-
ния баланса азота.

Цель данного исследования — изучить влияние 
генотипа молодняка овец на баланс азота

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проведены в ООО «Нива» Куван-

дыкского района Оренбургской области Россий-
ской Федерации в 2024 г.

При проведении научно-хозяйственного опыта 
из новорожденных баранчиков февральского око-
та были сформированы две группы молодняка (по 
30 голов в каждой):
	А) чистопородные баранчики цигайской по-

роды;
	Б) помеси первого поколения (½ цигайская × 

½ эдильбаевская).
В 2-месячном возрасте половину баранчиков 

обеих групп кастрировали открытым способом с 
полным удалением семенников.

Таким образом, объектом исследования явля-
лись:
	чистопородные баранчики цигайской поро-

ды — I группа;
	помесные баранчики первого поколения 

(½ цигайская × ½ эдильбаевская) — II группа;
	чистопородные валушки цигайской поро-

ды — III группа, 
	помесные валушки (½ цигайская × ½ эдиль-

баевская) — IV группа.
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Содержание животных осуществляли по приня-
той в овцеводстве технологии1.

В зимний период в течение дня животные со-
держались в загонах, а на ночь размещались в 
помещении. Рационы кормления подопытного 
молодняка составляли в соответствии с детали-
зированными нормами кормления (А.П. Калаш-
ников и др., 2003 г.2) и изменяли в зависимости от 
возраста. В летний период основным кормом яв-
лялась пастбищная трава.

В 8-месячном возрасте устанавливали баланс 
азота у трех баранчиков каждого генотипа пу-
тем проведения физиологического (балансового) 
опыта3.

Эксперименты проводили в соответствии с 
требованиями Директивы о защите животных, ис-
пользующихся для научных целей4, и принципами 
обращения с животными согласно статье 4 ФЗ РФ 
№ 498-ФЗ5.

Для статистического анализа использовали 
программное обеспечение Microsoft Excel (США). 
Используя методические указания6, вычисляли 
среднюю арифметическую (X) и ошибку средней 
арифметической (±Sx).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
При проведении исследования молодняку всех 

подопытных групп были созданы оптимальные 
условия кормления. При этом отмечалось влия-
ние генотипа и физиологического состояния на 
уровень потребления отдельных видов кормов ра-
циона, питательных веществ и энергии.

Установлено, что помесный молодняк отлича-
ется большим потреблением кормов. Так, помес-
ные баранчики II группы превосходили чистопо-
родных сверстников цигайской породы I группы 
по потреблению молока на 1,8 кг (2,1%), концен-
тратов — на 2,4 кг (3,0%), сена — на 1,8 кг (1,0%), 
сенажа — на 2,5 кг (1,8%), травы пастбищной — 
на 3,9 кг (1,2%), зеленой массы кукурузы и сеяных 
трав — на 2,4 кг (2,0%), силоса — на 4,3 кг (1,3%).

Аналогичные межгрупповые различия отмеча-
лись и по валушкам. Достаточно отметить, что чи-
стопородные валушки цигайской породы III груп-
пы уступали помесным валушкам (½ эдильбай × 
× ½ цигайская) IV группы по потреблению молока 
на 2,1 кг (2,6%), концентратов — на 3,8 кг (5,3%), 
сена — на 2,3 кг (1,3%), сенажа — на 1,9 кг (1,4%), 
травы пастбищной — на 2,8 кг (0,9%), зеленой 
массы кукурузы  и сеяных трав — на 1,3 кг (1,1%), 
силоса — на 5,4 кг (3,6%).

Установлено, что кастрация баранчиков при-
водила к снижению потребления валушками всех 
видов кормов. Так, чистопородные баранчики ци-
гайской породы I группы превосходили чистопо-
родных валушков III группы по потреблению мо-
лока на 3,8 кг (4,7%), концентратов — на 7,0 кг 
(9,7%), сена — на 12,4 кг (7,3%), сенажа — на 2,2 кг 
(1,6%), травы пастбищной — на 2,7 кг (0,8%), зе-
леной массы кукурузы и сеяных трав — на 2,2 кг 
(1,8%), силоса — на 3,8 кг (2,5%).

Аналогичные межгрупповые различия установ-
лены и у помесного молодняка. Так, помесные 
валушки (½ эдильбайская x ½ цигайская) IV группы 
уступали помесным баранчикам этого генотипа 
III группы по потреблению молока на 3,5 кг (4,2%), 
концентратов — на 6,3 кг (8,4%), сена — на 1,9 кг 
(1,0%), сенажа — на 2,8 кг (2,0%), травы пастбищ-
ной — на 3,8 кг (1,2%), зеленой массы кукурузы и 
сеяных трав — на 3,3 кг (2,7%), силоса — на 2,6 кг 
(1,7%).

Неодинаковое потребление отдельных видов 
кормов молодняком разных подопытных групп 
обусловило межгрупповые различия по затратам 
питательных веществ и энергии. При этом помес-
ный молодняк превосходил чистопородных свер-
стников. Так, баранчики цигайской породы I груп-
пы уступали помесным сверстникам II группы по 
потреблению кормовых единиц на 8,7 кг (2,3%), 
энергетических кормовых единиц — на 8,9  МДж 
(2,3%), переваримого протеина — на 0,88 кг 
(2,3%), сухого вещества — на 10,48 кг (2,4%).

Аналогичные межгрупповые различия отмеча-
лись и у валушков. Достаточно отметить, что по-
месные валушки IV группы превосходили чистопо-
родных сверстников цигайской породы III группы 
по потреблению кормовых единиц на 9,7 кг (2,6%), 
энергетических кормовых единиц — на 9,9  МДж 
(2,5%), переваримого протеина — на 1,36 кг 
(3,6%), сухого вещества — на 6,16 кг (1,4%).

Кастрация баранчиков вследствие уменьшения 
потребления всех видов кормов валушками при-
водила к снижению уровня потребления ими пи-
тательных веществ и энергии. Так, чистопородные 
баранчики цигайской породы I группы превосхо-
дили валушков того же генотипа III группы по по-
треблению кормовых единиц на 10,7 кг (2,9%), 
энергетических кормовых единиц — на 9,1  МДж 
(2,4%), переваримого протеина — на 1,46 кг 
(3,9%), сухого вещества — на 10,48 кг (2,4%).

Аналогичные межгрупповые различия отмеча-
лись и у помесного молодняка. Достаточно отме-
тить, что помесные валушки IV группы уступали 

1 Приказ Министерства сельского хозяйства РФ от 1 ноября 2022 года № 774 «Об утверждении Ветеринарных правил содержания овец 
и коз в целях их воспроизводства, выращивания и реализации».
2 Нормы и рационы кормления сельскохозяйственных животных. Справочное пособие. 3-е изд. (перераб. и доп.) / Под ред. А.П. Калашни-
кова, В.И. Фисинина, В.В. Щеглова, Н.И. Клейменова. Москва. 2003; 456. ISBN 5-94587-093-5
3 Методология и методы научных исследований в животноводстве: учебное пособие / сост. Е.Н. Мартынова. Ижевск: Ижевская ГСХА. 2019.
4 Директива Европейского парламента и Совета Европейского союза по охране животных, используемых в научных целях.
https://ruslasa.ru/wp-content/uploads/2017/06/Directive_201063_rus.pdf
5 Федеральный закон от 27.12.2018 № 498-ФЗ (ред. от 24.07.2023) «Об ответственном обращении с животными и о внесении изменений  
в отдельные законодательные акты Российской Федерации».
6 Плохинский Н.А. Биометрия. 2-е изд. М. : Издательство Московского университета. 1970.
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помесным баранчикам II группы по потреблению 
кормовых единиц на 9,7 кг (2,6%), энергетических 
кормовых единиц — на 8,1 МДж (2,1%), перева-
ренного протеина — на 0,98 кг (2,5%), сухого ве-
щества — на 14,03 кг (3,2%).

Таким образом, молодняку подопытных групп 
были созданы оптимальные условия содержания 
и кормления. Это способствовало интенсивному 
их росту и достижению достаточно высокого уров-
ня живой массы.

Известно, что белки имеют важное физиоло-
гическое значение и выполняют комплекс важ-
ных функций в жизнедеятельности организма жи-
вотного. Белки кормов рациона при попадании в 
желудочно-кишечный тракт под действием фер-
ментов, содержащихся в желудочном соке, рас-
падаются до более простых веществ, таких как 
полипептиды и аминокислоты. С током крови они 
переносятся во все органы и ткани животного ор-
ганизма и принимают участие в синтезе белковых 
структур и биологически активных веществ, таких 
как антитела, гормоны, ферменты.

При мониторинге направления и эффективно-
сти обмена веществ в организме растущего мо-
лодняка овец разного генотипа и пола устанавли-
вается масса белка, необходимая животному для 
интенсивного роста и развития, и определяется 
вид белков, способствующих этому процессу.

Исходя из того что азот является основной со-
ставляющей белковой структуры, путем опреде-
ления его баланса устанавливаются его характер 
и интенсивность белкового обмена в организме.

Баланс азота в организме определяется путем 
установления разницы между массой, потреблен-
ной животным с белками кормов азота, и его ко-
личеством, выделенным из организма в процессе 
жизнедеятельности с калом и мочой. Это во мно-
гом дает характеристику биологической полно-
ценности кормов рациона и по своей сути являет-
ся обобщенным показателем степени и характера 
использования организмом азотистых веществ.

Следует иметь в виду, что баланс азота в орга-
низме молодняка овец обусловлен влиянием ком-
плекса факторов, в частности генотипа и пола.  
Об этом же свидетельствуют полученные данные 
физиологического опыта (табл. 1).

При этом вследствие проявления эффек-
та скрещивания помесный молодняк превосхо-
дил чистопородных сверстников как по потреб
лению, так и по использованию азота корма 
при положительном его балансе. Так, чистопо-
родные баранчики I группы уступали помесным 
сверстникам II группы по массе потребленного 
азота на 5,51 г (17,03%, р ˂ 0,01), переваренно-
го — на 3,92 г (19,50%, р ˂ 0,05), отложенного в 
теле — на 1,87 г (23,70%). Кроме того, баранчи-
ки II группы превосходили сверстников I группы 
по массе азота, выделенного с калом и мочой, 
на 1,59 г (12,98%) и 2,05 г (16,79%) соответ-
ственно.

Аналогичные межгрупповые различия по потре-
блению азота отмечались и у валушков. Достаточ-
но отметить, что чистопородные валушки III группы 
уступали помесным сверстникам IV группы по мас-
се потребленного азота на 5,13 г (17,16%, р ˂  0,01), 
переваренного — на 3,43 г (18,50%, р ˂ 0,05), от-
ложенного в теле —  на 1,64 г (23,80%), выделен-
ного с калом и мочой — на 1,70 г (14,98%) и 1,38 г 
(11,44%) соответственно.

Характерно, что кастрация как чистопородных, 
так и помесных баранчиков оказала негативное 
влияние на потребление азота валушками. Так, 
чистопородные валушки III группы уступали чисто-
породным баранчикам I группы по массе потреб
ленного азота на 2,46 г (8,23%, р ˂ 0,05), перева-
ренного — на 1,56 г (8,41%, р ˂ 0,05), отложенного 
в теле — на 1,00 г (12,67%), выделенного с калом 
и мочой — на 0,90 г (7,93%) и 0,15 г (1,24%) соот-
ветственно.

Помесные баранчики II группы во всех случа-
ях превосходили помесных валушков IV группы по 
потреблению азота. По общей массе потреблен-
ного с кормом азота это преимущество баран-
чиков над валушками составляло 2,84 г (8,11%,  
р ˂ 0,05), массе переваренного азота — 2,05 г 
(9,33%, р ˂ 0,05), отложенного в теле — на 1,23 г 
(14,42%), выделенного с калом и мочой — 0,83 г 
(6,36%) и 0,82 г (6,10%) соответственно.

Межгрупповые различия по массе поступив-
шего с кормом азота, количеству переваренного 
и отложенного в теле, обусловленные генотипом 
и физиологическим состоянием молодняка овец, 

оказали влияние и на эффек-
тивность его использования для 
синтеза сельскохозяйственной 
продукции. При этом вследствие 
проявления эффекта скрещива-
ния помесные баранчики II груп-
пы превосходили чистопородных 
сверстников I группы по величи-
не коэффициента использова-
ния азота от принятого на 1,39%, 
а от переваренного — на 1,38%. 
Аналогичные межгрупповые раз-
личия по величине анализируе
мых показателей отмечались  
и у валушков.

Таблица 1. Среднесуточный баланс азота у подопытных баранчиков  
и валушков, г (n = 3)
Table 1. The average daily nitrogen balance in the experimental rams  
and boulders, g (n = 3)

Показатель Группа

I II III IV

Поступило с кормом 32,35 ± 1,15 37,86 ± 1,37** 29,89 ± 0,40* 35,02 ± 0,45**

Выделено с калом 12,25 ± 1,01 13,84 ± 1,24 11,35 ± 0,62 13,05 ± 0,67

Переварено 20,10 ± 1,61 24,02 ± 1,86* 18,54 ± 1,27 21,97 ± 1,40*

Выделено с мочой 12,21 ± 1,03 14,26 ± 1,12 12,06 ± 1,13** 13,44 ± 1,24

Отложено в теле 7,89 ± 0,78 9,76 ± 0,96** 6,89 ± 0,46 8,53 ± 0,54**

Коэффициент использования, %:

от принятого
от переваренного

24,39
39,26

25,78
40,64

21,68
34,96

24,36
38,83

Примечание: * р ˂ 0,05; ** р ˂ 0,01.
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Достаточно отметить, что чистопородные 
валушки III группы уступали помесям IV группы 
по величине коэффициента использования азо-
та от принятого на 2,68%, от переваренного — на 
3,87%.

Полученные данные и их анализ свидетель-
ствуют, что валушки хуже, чем баранчики, ис-
пользовали азот на синтез мясной продукции. 
При этом чистопородные валушки III группы 
уступали чистопородным баранчикам I груп-
пы по величине коэффициента использования 
азота от принятого на 2,71%, от переваренно-
го — на 4,30%. У помесей разница в пользу ба-
ранчиков по величине анализируемого пока-
зателя составляла, соответственно, 1,42% и 
1,81%.

Выводы/Conclusions
Анализ полученных данных свидетельствует о 

положительном балансе азота у молодняка всех 
подопытных групп. При этом помеси вследствие 
проявления эффекта скрещивания характеризо-
вались большей массой потребленного азота и 
более эффективным его использованием на син-
тез продукции. Достаточно отметить, что помес-
ный молодняк превосходил чистопородных по 
массе потребленного азота на 5,13–5,51 г (17,16–
17,03%, р ˂ 0,01), переваренного — на 3,43–3,92 г 
(18,50–19,50%, р ˂ 0,05), отложенного в теле — на 
1,64–1,87 г (23,80–23,70%).

Кастрация баранчиков приводила к снижению 
потребления и эффективности использования 
азота в обменных процессах.
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Воспроизводительные качества коров  
с разной степенью инбредности
РЕЗЮМЕ

В молочных стадах голштинского скота наблюдается увеличение количества животных, 
полученных в результате близкородственного разведения, инбридинга, что связано с 
длительным использованием голштинских быков-производителей, которые получены 
с применением инбридинга для сохранения и усиления полезных признаков.

Цель работы — изучить воспроизводительные качества коров в зависимости от типа 
подбора и степени инбридинга.

Установлено, что практически во всех группах наблюдается превышение оптималь-
ного показателя длительности технологического периода в 365 дней. Эта разница со-
ставляет от 16 дней (тесный инбридинг) до 33 дней (близкий инбридинг). В осталь-
ных группах разница находится между данными цифрами. Причем разница между 
коровами с тесным инбридингом и другими группами животных по длительности ме-
жотельного периода достоверна при р ≤ 0,05–0,01 в пользу первых. КВС находился  
в пределах 0,92–0,93 во всех группах коров независимо от степени инбредности.  
Исключение составили коровы с тесным инбридингом, но их количество было незна-
чительным по отношению к другим группам. Не выявлено определенной взаимосвязи 
между длительностью сервис-периода и удоем за лактацию. Увеличение длительности 
сервис-периода не оказывает существенного влияния на удой за лактацию у коров аут-
бредного происхождения, которые при достаточно высоких показателях его продолже-
ния уступают по удою коровам других групп, за исключением коров, полученных в ре-
зультате тесного инбридинга. 

Ключевые слова: голштинская порода, коровы, степень инбредности, воспроизводство, 
продуктивность, сопряженность
Для цитирования: Харлап С.Ю., Горелик А.С., Горелик О.В., Ребезов М.Б.  Воспроизво-
дительные качества коров с разной степенью инбредности. Аграрная наука. 2025; 393(04): 
88–94. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-393-04-88-94

Reproductive qualities of cows with varying 
degrees of inbred
ABSTRACT

In dairy herds of Holstein cattle, there is an increase in the number of animals obtained as 
a result of closely related breeding and inbreeding, which is associated with the long-term 
use of Holstein breeding bulls, which are obtained using inbreeding to preserve and enhance 
beneficial traits.

The aim of the work is to study the reproductive qualities of cows depending on the type  
of selection and the degree of inbreeding.

It has been established that in almost all groups there is an excess of the optimal length  
of the technological period of 365 days. This difference ranges from 16 days (close 
inbreeding) to 33 days (close inbreeding). In the other groups, the difference is between 
these figures. Moreover, the difference between cows with close inbreeding and other 
groups of animals in terms of the length of the interbody period is significant at p< 0.05–0.01  
in favor of the former. The CFS was in the range of 0.92–0.93 in all groups of cows, regardless 
of the degree of inbred. The exception was cows with close inbreeding, but their number 
was insignificant compared to other groups. There is no definite relationship between the 
duration of the service period and milk yield during lactation. An increase in the duration  
of the service period does not significantly affect the milk yield for lactation in cows of outbred 
origin, which, with sufficiently high rates of its continuation, are inferior in milk yield to cows  
of other groups, with the exception of cows obtained as a result of close inbreeding.
Key words: Holstein breed, cows, degree of inbred, reproduction, productivity, conjugacy
For citation: Kharlap S.Yu., Gorelik A.S., Gorelik O.V., Rebezov M.B.  Reproductive qualities  
of cows with varying degrees of inbred.  Agrarian science. 2025; 393(04): 88–94 (in Russian).
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Введение/Introduction
В решении проблем продовольственной без-

опасности стратегически значимым направлением 
производственной деятельности, обеспечиваю
щим необходимые продовольственные ресурсы, 
является животноводство [1–3]. Тенденции в сфе-
ре производства продукции животноводства ока-
зывают существенное влияние на эффективность 
решения обозначенных проблем [4, 5].

Одна из наиболее значимых отраслей животно-
водства — молочное скотоводство, которое в на-
шей стране является поставщиком молока и говя-
дины — полноценных продуктов питания и сырья 
для перерабатывающей продукции. От маточно-
го поголовья крупного рогатого скота получают до 
99,0% молока — продукта, отличающегося содер-
жанием всех необходимых питательных веществ 
в достаточном количестве и необходимом соот-
ношении для нормальной жизнедеятельности ор-
ганизма человека [6–11]. Для его производства 
используются высокопродуктивные породы круп-
ного рогатого скота, наибольший удельный вес 
поголовья молочного скота приходится на гол-
штинскую породу [12–14].

Современный голштинский скот Российской 
Федерации почти на 85% представлен высококров-
ными (87,5%) по голштинской породе помесями 
отечественного молочного скота с быками-произ
водителями мирового генофонда голштинской по-
роды зарубежной селекции [15–19]. Длительное и 
широкомасштабное применение голштинизации 
привело к получению высокопродуктивного молоч-
ного скота, отличающегося высоким генетическим 
потенциалом продуктивности, который проявляет-
ся уже у молодых животных, приспособленностью 
к промышленному производству молока, но корот-
ким сроком продуктивного использования, что со-
провождается снижением воспроизводительных 
функций и, соответственно, приводит к проблемам 
с ремонтным молодняком, сокращая его количе-
ство [20–22].

Кроме того, в молочных стадах голштинско-
го скота наблюдается увеличение количества 
животных, полученных в результате близкород-
ственного разведения, инбридинга, что связано с 
длительным использованием голштинских быков-
производителей, которые получены с примене-
нием инбридинга для сохранения и усиления по-
лезных признаков [23–25]. Выявление влияния 
степени инбридинга на воспроизводительные ка-
чества коров актуально и имеет научное и практи-
ческое значение [26].

Цель работы — изучить воспроизводительные 
качества коров в зависимости от типа подбора и 
степени инбридинга.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проведены в условиях типично-

го сельскохозяйственного предприятия по произ-
водству молока — племенного репродуктора по 
разведению голштинской породы крупного рога-
того скота.

Условия содержания, основной рацион, режим 
и фронт кормления и поения, параметры микро-
климата для всех групп были одинаковыми и соот-
ветствовали зоогигиеническим нормам1.

Эксперименты проведены с соблюдением тре-
бований, изложенных в Директиве Европейско-
го парламента и Совета Европейского союза от 
22 сентября 2010 года № 2010/63/ЕС о защите 
животных, использующихся для научных целей2, 
и принципов обращения с животными согласно 
статье 4 ФЗ РФ № 498-ФЗ3.

Материалом и данными для сравнения служили 
база ИАС «СЕЛЭКС-Молочный скот»4, результаты 
собственных исследований.

Объектом исследований явились коровы гол-
штинской породы с разной степенью инбредно-
сти. Для проведения исследований все коровы, 
которые на 30.10.2024 закончили лактацию, были 
распределены на группы в зависимости от степе-
ни инбредности: аутбредные, с тесным, близким, 
умеренным и отдаленным инбридингом.

Оценивались показатели молочной продук-
тивности и воспроизводительные функции коров 
по законченной лактации.  Учитывались удой за 
305 дней лактации по лактациям, МДЖ и МДБ в 
молоке по лактациям. Молочную продуктивность 
(удой, содержание жира, белка в молоке) коров 
оценивали по контрольным дойкам. Отбор проб 
сырья и продукции проводили в соответствии с 
ГОСТ 36225, ГОСТ 26809.16. Содержание жира 
и белка определяли в средней пробе молока от 
каждой коровы один раз в месяц в молочной ла-
боратории «Уралплемцентра»7 (г. Екатеринбург, 
Россия).

Оценивались показатели молочной продуктив-
ности и воспроизводительные функции коров по 
законченной лактации.

Для оценки воспроизводительных качеств ко-
ров использовали показатели длительности пе
риодов воспроизводства, рассчитывали коэффи-
циент воспроизводительной способности.

1 Морозова Н.И. и др. Молочная продуктивность голштинских коров при круглогодовом стойловом содержании (монография). Рязань, 
2013.
2 Директива Европейского парламента и Совета Европейского союза по охране животных, используемых в научных целях. 
https://ruslasa.ru/wp-content/uploads/2017/06/Directive_201063_rus.pdf
3 Федеральный закон от 27.12.2018 № 498-ФЗ (ред. от 24.07.2023) «Об ответственном обращении с животными и о внесении измене-
ний в отдельные законодательные акты Российской Федерации».
4 https://plinor.ru/selexdairycattle
5 ГОСТ 3622-68 Молоко и молочные продукты. Отбор проб и подготовка их к испытанию.
6 ГОСТ 26809.1-2014 Молоко и молочная продукция. Правила приемки, методы отбора и подготовка проб к анализу. Часть 1. Молоко, 
молочные, молочные составные и молокосодержащие продукты.
 7 https://www.uralplem.ru/rists/lskkm/perechen-uslug
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Результаты исследований были обработа-

ны при помощи программы Microsoft Office Excel 
(США) с применением критерия достоверности по 
Стьюденту с использованием приложения Excel из 
программного пакета Office XP и Statistica (США).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Молочная продуктивность связана с воспроиз-

водством, поскольку лактационная деятельность 
начинается после отела как реакция организма на 
необходимость вскармливания потомства. Телята 
рождаются с недостаточно развитым желудочно-
кишечным трактом и не готовы к использованию 
типичных для жвачных растительных кормов и мо-
лока — биологической жидкости, которая явля-
ется продуктом железистой ткани молочной же-
лезы, в первый период онтогенеза необходимой 
для его развития и перехода к нормальной рабо-
те преджелудков.

На основании периодов воспроизводства раз-
работан технологический цикл промышленного 
производства молока, основанный на длитель-
ности восстановления самки после отела и пе-
риода стельности (беременности). Считается, 
что для восстановления после отела корове не-
обходимы 45–90 дней, то есть при половом ци-
кле 18–24  дня полное восстановление наступа-
ет во второй цикл, когда животное может быть 
плодотворно осеменено. С целью увеличения 
производства молока в период раздоя высоко-
продуктивных коров осеменение сдвигают 
на 3–4-й половой цикл. За 60 дней до оте-
ла проводят запуск для подготовки коровы к 
следующему отелу и последующей лактаци-
онной деятельности. В данном случае от ко-
ровы получают теленка в течение 365 дней 
(длительность календарного года) и полно-
ценную лактацию 295–305 дней.

При разведении крупного рогатого ско-
та голштинской породы, которая являет-
ся обильномолочной породой, наблюдает-
ся снижение воспроизводительной функции, 
которая выражается в прохождении ти-
хой охоты, более длительном восстановле-
нии после отела, проявлении гаплотипов 
фертильности, что приводит к изменению 
длительности технолого-физиологических 

периодов и удлинению лактационной деятельности 
за счет увеличения длительности сервис-периода.

Интересным становится изучение вопроса о 
влиянии степени инбредности коров на длитель-
ность сервис-периода как косвенного показателя 
воспроизводительной способности коров и в це-
лом на длительность периодов физиолого-техно-
логического цикла производства молока.

Данные о длительности технолого-физиологи-
ческих периодов цикла в зависимости от инбред-
ности представлены в таблице 1.

Из данных таблицы 1 видно, что практически во 
всех группах наблюдается превышение оптималь-
ного показатели длительности технологического 
периода в 365 дней. Эта разница составляет от 16 
дней (тесный инбридинг) до 33 дней (близкий ин-
бридинг). В остальных группах разница находится 
между данными цифрами. Причем разница меж-
ду коровами с тесным инбридингом и другими 
группами животных по длительности межотельно-
го периода достоверна при р ≤ 0,05–0,01 в пользу 
первых. В таких же пределах установлена и раз-
ница по длительности сервис-периода и лакта-
ционной деятельности. Разница по длительности 
сухостойного периода и стельности коров незна-
чительная и недостоверная.

Изменчивость длительности сервис-периода 
внутри каждой группы значительная, на что указы-
вает коэффициент изменчивости, представлен-
ный на рисунке 1.

Таблица 1. Длительность технолого-физиологических периодов производства молока
Table 1. Duration of technological and physiological periods of milk production

Период, дн. Степень инбредности

тесная близкая умеренная отдаленная аутбредная

Межотельный 381 ± 5,67 398 ± 12,47* 392 ± 3,98** 393 ± 2,96** 397 ± 3,67*

Сервис 98 ± 7,73 119 ± 28,81* 111 ± 4,04 108 ± 3,36 118 ± 4,82*

Стельности 283 ± 4,12 279 ± 7,32 281 ± 5,46 285 ± 3,28 279 ± 3,89

Лактационный 325 ± 5,12 337 ± 8,29 334 ± 4,09 337 ± 3,02 339 ± 3,28

Сухостойный 56 ± 3,42 61 ± 5,13 58 ± 4,36 56 ± 3,43 58 ± 3,21

Примечание: * р ≤ 0,05, ** р ≤ 0,01.

Рис. 1. Коэффициент изменчивости по длительности сервис-
периода в группах коров с разной степенью инбредности
Fig. 1. Coefficient of variability in the duration of the service period  
in groups of cows with different degrees of inbreeding
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На диаграмме хорошо видно, что коэффи-
циент вариации (изменчивости) во всех груп-
пах составляет более 50%, что позволяет сде-
лать вывод о большом разнообразии данного 
признака — длительности сервис-периода, в 
каждой отдельно взятой группе коров с раз-
личной степенью инбредности.

Исходя из вышеизложенного, невозмож-
но сделать вывод о влиянии степени ин-
бредности на воспроизводительные каче-
ства коров с точки зрения их улучшения или 
ухудшения. Все они находятся в одинаковых 
пределах, что подтверждается и расчетом 
коэффициента воспроизводительной спо-
собности (рис. 2).

КВС находился в пределах 0,92–0,93 во 
всех группах коров независимо от степе-
ни инбредности. Исключение составили ко-
ровы с тесным инбридингом, но их количе-
ство было незначительным по отношению 
к другим группам. Для оценки влияния типа 
подбора и степени инбредности на сопря-
женность между продуктивностью и пока-
зателями воспроизводства был проведен 
анализ по графическому изображению их 
взаимодействия (рис. 3, 4).

На представленной диаграмме хорошо 
видно, что нет определенной взаимосвя-
зи между длительностью сервис-периода 
и удоем за лактацию. Увеличение длитель-
ности сервис-периода не оказывает суще-
ственного влияния на удой за лактацию у 
коров аутбредного происхождения, кото-
рые при достаточно высоких показателях 
его продолжения уступают по удою коровам 
других групп, за исключением коров, полу-
ченных в результате тесного инбридинга.

В то же время установлено, что коровы, 
полученные в результате близкого инбри-
динга, превосходят остальные группы ко-
ров инбредного происхождения как по удою, 
так и длительности сервис-периода. Однако 
разница недостоверна по обеим результа-
там. У коров с умеренным и отдаленным ин-
бридингом не установлено положительной 
или отрицательной взаимосвязи между удо-
ем и сервис-периодом.

Таким образом, однозначного вывода по 
влиянию длительности сервис-периода на 
удой коров сделать невозможно, так же как 
и вывода о положительном или отрицательном 
влиянии типа подбора и степени инбредности на 
взаимосвязь продуктивности и сервис-периода. 
Это подтверждается и на рисунке 4.

На диаграмме не подтверждаются выводы о 
взаимосвязи между продуктивными качествами 
и воспроизводством, кроме как физиологических 
аспектов начала лактации после отела, которая 
является ответом организма самки млекопитаю-
щих на рождение потомства для обеспечения его 
питательными веществами в период становления 

Рис. 2. Коэффициент воспроизводительной способности коров  
с разной степенью инбредности
Fig. 2. Reproductive capacity coefficient of cows with different 
degrees of inbreeding

Рис. 3. Сопряженность удоя и длительности сервис-периода
Fig. 3. Correlation between milk yield and duration of service period

Рис. 4. Сопряженность удоя и коэффициента 
воспроизводительной способности
Fig. 4. Correlation of milk yield and reproductive capacity coefficient
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и его адаптации в агрессивной для него окружаю-
щей среде.

Выводы/Conclusions
Исходя из вышеизложенного, можно сделать 

вывод о том, что тип подбора и степень инбред-
ности не оказывают влияния на показатели вос-
производства, они остаются в пределах породных 
значений для голштинского скота. Показано, что 
КВС находился в пределах 0,92–0,93 во всех груп-
пах коров независимо от степени инбредности.
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Влияние интервала между сеансами OPU  
на результативность получения ооцитов при 
интенсивном использовании доноров  
у крупного рогатого скота различных пород
РЕЗЮМЕ
В статье представлены данные о результативности трансвагинального УЗИ-асси
стированного получения ооцитов (OPU) в зависимости от интервала между сеансами 
при интенсивном использовании доноров у крупного рогатого скота различных пород. 
В эксперименте были использованы доноры холмогорской (n = 7), истобенской (n = 7) 
и тагильской (n = 4) пород крупного рогатого скота. На каждом из доноров были вы-
полнены по 4 сеанса OPU c двумя различными интервалами — 4 сут. и 3 сут. Наиболь-
шее число фолликулов было выявлено у телок холмогорской породы (13,23 ± 0,51 в про-
тив 9,09 ± 0,44 и 9,38 ± 0,61 фолликулов у телок истобенской и первотелок тагильской 
пород соответственно), при этом интервал между сеансами не оказывал достоверно-
го влияния на данный показатель. У первотелок тагильской породы при использова-
нии интервала между сеансами 3 сут. по сравнению с 4 сут. отмечалось получение боль-
шего числа ооцит-кумулюсных комплексов (ОКК) — 5,69 ± 0,64 против 4,06 ± 0,59 ОКК 
(p < 0,05). У доноров холмогорской и истобенской пород достоверных различий выяв-
лено не было — соответственно, 8,32 ±0,75 против 7,82 ± 0,59 ОКК и 3,82 ± 0,40 про-
тив 3,52 ± 0,57 ОКК. Интервал между сеансами не оказывал заметного влияния на ка-
чество полученных ОКК. Таким образом, показано отсутствие достоверного влияния 
различного интервала между сеансами OPU на число полученных ОКК, пригодных для 
получения эмбрионов in vitro различий у всех трех исследованных пород (5,75 ± 0,54 про-
тив 6,43 ± 0,66, 2,55 ± 0,45 против 2,79 ± 0,48 и 2,88 ± 0,53 против 4,00 ± 0,50 у доноров 
холмогорской, истобенской и тагильской пород соответственно). Это позволяет реко-
мендовать проведение OPU с попеременным интервалом 4 сут. и 3 сут. при интенсивном 
использовании доноров крупного рогатого скота вышеназванных пород для получения 
ооцитов. 
Ключевые слова: OPU, временной режим, коровы-доноры, ооцит-кумулюсные  
комплексы, качество ооцитов
Для цитирования: Чинаров Р.Ю., Луканина В.А., Джагаев А.Ю., Сингина Г.Н. Влияние 
интервала между сеансами OPU на результативность получения ооцитов при интенсив-
ном использовании доноров локальных пород крупного рогатого скота. Аграрная наука. 
2025; 393(04): 95–100. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-393-04-95-100

Effect of interval between OPU sessions on the 
efficiency of oocyte retrieval at intensive using 
of donors of different cattle breeds
ABSTRACT
The article presents data on the efficiency of transvaginal ultrasound-guided oocyte retrieval 
(OPU) depending on the interval between sessions at intensive use of donors in cattle of various 
breeds. Donors of Kholmogory (n = 7), Istoben (n = 7) and Tagil (n = 4) cattle breeds were used 
in the experiment. Four OPU sessions were performed on each of the donors with each of two 
different intervals: 4 days and 3 days. The greatest number of follicles was found in heifers 
of the Kholmogor breed (13.23 ± 0.51 follicles versus 9.09 ± 0.44 and 9.38 ± 0.61 follicles, 
respectively, in heifers of the Istoben and first-lactation cows of Tagil breeds), while the interval 
between sessions did not significantly affect this indicator. In the first-lactation cows of the Tagil 
breed, a greatest number of cumulus-oocyte complexes (COCs) was obtained when using the 
interval between sessions of 3 days compared to 4 days — 5.69 ± 0.64 versus 4.06 ± 0.59 COCs 
(p < 0.05). There were no significant differences in the donors of the Kholmogor and Istoben 
breeds — 8.32 ± 0.75 versus 7.82 ± 0.59 COCs and 3.82 ± 0.40 versus 3.52 ± 0.57 COCs, 
respectively. The interval between sessions did not have a noticeable effect on the quality of 
the retrieved COCs. Thus, the absence of significant effect of different interval between OPU 
sessions on the number of obtained COCs, which are suitable for in vitro embryo production in 
all three studied breeds was shown (5.75 ± 0.54 vs 6.43 ± 0.66, 2.55 ± 0.45 vs 2.79 ± 0.48 and 
2.88 ± 0.53 vs 4.00 ± 0.50 in donors of the Kholmogor, Istoben and Tagil breeds, respectively). 
This allows us to recommend conducting OPU sessions with alternating intervals of 4 days and 
3 days for oocyte retrieval at intensive using of donors of above mentioned cattle breeds.
Key words: OPU, timing regimen, donor cows, cumulus-oocyte complexes, oocyte quality
For citation: Chinarov R.Yu., Lukanina V.A., Dzhagaev A.Yu., Singina G.N., Effect of interval 
between OPU sessions on the efficiency of oocyte retrieval at intensive using of donors of local 
cattle breeds.  Agrarian science. 2025; 393(04): 95–100 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-393-04-95-100
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Введение/Introduction
Получение ооцитов посредством пункции фол-

ликулов (OPU) с последующим их использованием 
для получения эмбрионов in vitro (IVP-эмбрионы) 
приобретает всё более широкое использование 
в воспроизводстве сельскохозяйственных живот-
ных  [1]. Анализ мировых тенденций в коммерче-
ском производстве эмбрионов крупного рогатого 
скота показывает постепенное замещение техно-
логии вымывания эмбрионов после полиовуляции 
получением IVP-эмбрионов [2–4].

Основным источником получения IVP-эмбри-
онов являются ооциты, извлекаемые из овари-
альных фолликулов методом трансвагинальной 
УЗИ-ассистированной пункции (OPU)  [5–7]. Эко-
номическая эффективность технологии OPU/IVP 
напрямую зависит от количества жизнеспособ-
ных (пригодных) ооцит-кумулюсных комплексов 
(ОКК), которые могут быть получены за один се-
анс OPU и определенный период использования 
доноров [8].

Один из подходов повышения результативно-
сти использования доноров — увеличение интен-
сивности проведения сеансов OPU [9]. Было уста-
новлено, что при интенсивном использовании 
доноров (с периодичностью два раза в неделю, 
2/w) в каждом из сеансов OPU в яичниках имеются 
фолликулы, пригодные для аспирации [10].

Было показано, что увеличение интенсивности 
сеансов с одного (1/w) до двух раз в неделю не 
приводило к снижению числа УЗИ-видимых фол-
ликулов и извлекаемых ОКК за сеанс [11, 12]. Кро-
ме того, в некоторых исследованиях отмечено 
улучшение качества ОКК при более интенсивном 
использовании доноров (2/w против 1/w) [12, 14].

В данных исследованиях, проведенных на ко-
ровах тагильской породы, было показано, что со-
кращение интервала между сеансами с 4 до 3 сут. 
обеспечивает увеличение числа УЗИ-видимых 
фолликулов и получаемых ооцит-кумулюсных ком-
плексов (ОКК) без снижения качества ОКК  [15], 
однако остается неясным, являются ли выявлен-
ные различия общей закономерностью или осо-
бенностью исследованной выборки животных.

Следует отметить, что практическая реализа-
ция режима 2/w предусматривает проведение се-
ансов OPU, как правило, с попеременным интер-
валом 4 и 3 сут., так как проведение сеансов OPU 
в одно и то же время суток является более пред-
почтительным с точки зрения организации труда 
специалистов. С другой стороны, различные ин-
тервалы между сеансами могут приводить к раз-
ной результативности OPU, что в свою очередь 
может потребовать корректировки временного 
режима использования доноров.

Цель работы  — определение результативно-
сти OPU в зависимости от интервала между сеан-
сами при интенсивном использовании доноров 

у крупного рогатого скота различных пород для 
оптимизации временного режима проведения 
аспирации фолликулов яичников для получения 
ооцитов.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Экспериментальные исследования проводи-

ли в ФИЦ ВИЖ им. Л.К. Эрнста (Московская обл., 
Россия) в 2024 году на половозрелых телках хол-
могорской (n = 7) породы в возрасте 1,5–2 лет 
нормальной упитанности. Дополнительно в ис-
следуемую выборку были включены данные, полу-
ченные авторами ранее на телках истобенской по-
роды (n = 7) аналогичного возраста и упитанности 
и первотелках тагильской породы (n = 4) нормаль-
ной упитанности, находящихся на 5–6-м месяце 
лактации. Эксперименты с животными проводи-
лись в соответствии с Европейской конвенцией о 
защите позвоночных животных, используемых для 
экспериментов или в иных научных целях1.

Протоколы с использованием животных 
были одобрены Комиссией ФГБНУ ФИЦ ВИЖ 
им. Л.К.  Эрнста по биоэтике. В дневное время жи-
вотные содержались на пастбище, в ночное вре-
мя  — беспривязно под навесами. Все доноры 
получали стандартный рацион, включающий зе-
леную массу и концентраты, сбалансированный 
по энергии, питательным и биологически актив-
ным веществам, в соответствии с нормами по-
требностей2. 

Опытные животные были подвергнуты гормо-
нальной синхронизации полового цикла. С этой 
целью за 9 сут. до планируемого прихода животных 
в охоту (день 0) донорам внутримышечно вводили 
0,5 мг аналога гонадотропного релизинг-гормона 
гонадолерина (ГнРГ1) (5 мл фертагила) (Intervet, 
Нидерланды). Через 7 сут. после инъекции ГнРГ1 
(за 2 сут. до прихода в охоту) внутримышечно инъ-
ецировали 0,75 мг синтетического аналога про-
стагландина F2α клопростенола (3 мл эстрофана) 
(Bioveta, Чехия). В день 0 выполняли вторую инъ-
екцию 0,25 мг гонадолерина (ГнРГ2) (2,5 мл фер-
тагила) (Intervet, Нидерланды). Начиная с 4-го дня 
гормонально синхронизированного полового цик-
ла на каждом из доноров выполняли 9 последо-
вательных сеансов OPU в режиме дважды в не-
делю (2/w) с попеременным интервалом 4 сут. и 
3 сут. (за исключением одного сеанса OPU у доно-
ра истобенской породы, который не был проведен 
по причине беспокойного поведения).

Для проведения аспирации фолликулов ис-
пользовали систему для OPU у крупного рогатого 
скота (Minitube, Германия). В качестве аспираци-
онной жидкости использовали фосфатно-соле-
вой буфер (ФСБ) с добавлением 10% фетальной 
бычьей сыворотки (ФБС), 18 МЕ/мл гепарина и 
50 мг/мл гентамицина.

1 Европейская конвенция о защите позвоночных животных, используемых для экспериментов или в иных научных целях ETS № 123 // 
Страсбург, 18 марта 1986 года.
2 Некрасов Р.В. и др. Нормы потребностей молочного скота и свиней в питательных веществах: Монография / Под. ред. Р.В. Некрасова, 
А.В. Головина, Е.А. Махаева // Москва. 2018; 290.
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Оценку качества полученных ОКК про-
водили по морфологическим критериям 
на основании числа и целостности слоев 
кумулюса, а также прозрачности и гомо-
генности цитоплазмы. ОКК хорошего ка-
чества и удовлетворительного качества 
считали пригодными для культивирования 
in vitro. Дегенерированные ОКК (с явными 
цитоплазматическими аномалиями) счи-
тали непригодными и в дальнейшей рабо-
те не использовали.

Результативность OPU оценивали по сле-
дующим показателям: число УЗИ-видимых 
фолликулов на неовуляторном и овулятор-
ном яичниках, общее число фолликулов, 
общее число полученных ОКК, степень из-
влечения ОКК, число пригодных ОКК, доля 
пригодных ОКК (отношение числа при-
годных ОКК к общему числу извлеченных 
ОКК, выраженная в процентах).

Для характеристики влияния породы 
проводили сравнение вышеназванных 
показателей между исследуемыми поро-
дами.

Оценку достоверности различий определяли 
на основании использования непараметрическо-
го критерия Манна — Уитни для независимых вы-
борок.

Достоверность различий между группами с 
различным интервалом между сеансами внутри 
исследуемых пород оценивали с использованием 
непараметрического T-критерия Вилкоксона для 
двух зависимых выборок. Минимальный порог до-
стоверности выявленных различий был установ-
лен на уровне p < 0,05.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Все опытные животные (вне зависимости от 

породы) проявили ответ на синхронизацию, что 
выражалось в наличии признаков охоты в ожи-
даемый день. Ультразвуковое картирование яич-
ников показало наличие у всех животных на од-
ном из яичников предовуляторного доминантного 
фолликула. Таким образом, все доноры на нача-
ло проведения эксперимента находились в фол-
ликулярной фазе полового цикла. Так как у части 
животных овуляция имела место в день прихода в 
охоту, а у части животных  — на следующий день 
(то есть наблюдалась незначительная асинхрон-
ность овуляции), результаты 1-го сеанса OPU при 
проведении расчетов не учитывали.

Характеристика результативности OPU у доно-
ров различных пород дана в таблице 1.

Как следует из данных (табл. 1), не наблюда-
лось достоверных различий в показателях резуль-
тативности OPU при проведении сеансов в ре-
жиме 2/w между телками истобенской породы и 
первотелками тагильской. С другой стороны, от-
мечено достоверное превосходство телок холмо-
горской породы над донорами двух других пород 

Таблица 1. Результативность получения ооцитов у крупного 
рогатого скота локальных пород при проведении сеансов OPU 
дважды в неделю
Table 1. Efficiency of oocyte retrieval in local cattle breeds at 
conducting OPU session twice a week

Показатель Значения показателей у исследованных 
пород (M ± m)

холмогорская истобенская тагильская

Число доноров, n 7 7 4

Число сеансов OPU, n 56 55 32

Число фолликулов
на неовуляторном яичнике 6,59 ± 0,30a,b 4,00 ± 0,22a 5,06 ± 0,33b

Число фолликулов
на овуляторном яичнике 6,64 ± 0,36a,b 5,09 ± 0,32a 4,77 ± 0,38b

Число фолликулов 13,23 ± 0,51a,b 9,09 ± 0,44a 9,38 ± 0,61b

Число ОКК 8,07 ± 0,47a,b 3,82 ± 0,40a 4,88 ± 0,45b

Степень извлечения ОКК, % 61,0 ± 1,8a 42,0 ± 2,2a 52,0 ± 3,5

Число пригодных ОКК 6,09 ± 0,40a,b 2,67 ± 0,33a 3,44 ± 0,37b

Доля пригодных ОКК, % 75,4 ± 2,0 70,0 ± 3,2 70,5 ± 3,7

Примечание: M — среднее значение; m — стандартная ошибка; разли-
чия между породами, маркированными одинаковыми надстрочными буква-
ми, достоверны при a, bp < 0,01 (по результатам оценки U-критерия Манна — 
Уитни).

по показателям числа УЗИ-видимых фолликулов 
(p < 0,01), числа полученных ОКК (p < 0,01), числа 
пригодных ОКК (p < 0,01). Достоверное (p < 0,01) 
превосходство телок холмогорской породы в сте-
пени извлечения ооцитов отмечалось только по 
отношению к телкам истобенской породы. Разли-
чий в доле пригодных ОКК между породами выяв-
лено не было.

Результаты сравнительного анализа фолли-
кулярного паттерна на неовуляторном и овуля-
торном яичниках при использовании различного 
интервала между сеансами у доноров исследо-
ванных пород крупного рогатого скота представ-
лены на рисунке 1.

Рис. 1. Среднее число аспирированных фолликулов 
на неовуляторном и овуляторном яичниках у доноров 
локальных пород крупного рогатого скота в зависимости от 
интервала между сеансами OPU: ось Х — порода доноров; 
яичник: Н.О.Я. — неовуляторный, О.Я. — овуляторный; 
ось Y — число аспирированных фолликулов; интервал 
между сеансами — 4 сут., 3 сут.; в качестве пределов 
погрешностей использованы значения стандартной ошибки
Fig. 1. The mean number of aspirated follicle on non-ovulatory 
and ovulated ovary in donors of local cattle breeds depending 
of interval between OPU sessions: axis X — breed of donors; 
ovary: Н.О.Я. — non-ovulatory, О.Я. — ovulatory; axis Y —  
the number of aspirated follicles; interval between sessions — 
4 days, 3 days; the values of the standard error were used as 
error limits
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Как показано на рисунке 1, наибольшее число 

фолликулов, как на неовуляторном яичнике, так 
и на овуляторном, при использовании обоих вре-
менных режимов было обнаружено у телок холмо-
горской породы — 6,14 ± 0,39 и 7,04 ±  0,43 фол-
ликулов при интервале 4 сут. и 6,82 ± 0,46 и 
6,46 ± 0,56 фолликулов при интервале 3 сут. соот-
ветственно.

Наименьшее число фолликулов на неовулятор-
ном яичнике при использовании обоих времен-
ных режимов было выявлено у телок истобенской 
породы — 3,89 ± 0,31 фолликулов при интервале 
между сеансами 4 сут. и 4,11 ± 0,31 фолликулов 
при интервале 3 сут., на овуляторном яичнике у ко-
ров тагильской породы — 4,50 ± 0,60 и 4,25 ± 0,58 
фолликулов соответственно.

Проведенный статистический анализ не выявил 
достоверного влияния интервала между сеанса-
ми на число визуализированных фолликулов как 
на неовуляторном, так и на овуляторном яичнике 
у всех исследованных пород (рис. 1).

Как следует из данных (рис. 2), хотя наблю-
далось незначительное превосходство в общем 
числе фолликулов при интервале между сеанса-
ми 3  сут., достоверных различий по данному по-
казателю при использовании двух различных ин-
тервалов между сеансами у доноров всех трех 
исследованных пород выявлено не было. Общее 
число УЗИ-видимых фолликулов при интервалах 

Рис. 2. Число аспирированных фолликулов, степень 
извлечения и число полученных ОКК у доноров локальных 
пород крупного рогатого скота в зависимости от интервала 
между сеансами OPU: ось Х — порода доноров; показатели 
результативности OPU: nФОЛ — число пунктированных 
фолликулов; СИ, % — степень извлечения ооцитов, %; 
nОКК — число полученных ооцит-кумулюсных комплексов; 
ось Y1 — nФОЛ, ед.; nОКК, ед.; ось Y2 — СИ, %; интервал 
между сеансами — 4 сут., 3 сут.; в качестве пределов 
погрешностей использованы значения стандартной 
ошибки; различия по показателям СИ и nОКК у первотелок 
тагильской породы при различных интервалах между 
сеансами достоверны при p < 0,05 (на основании расчета 
Т-критерия Вилкоксона для двух зависимых выборок)
Fig. 2. The number of aspirated follicles, recovery rate and 
the number of retrieved COCs in donors of local cattle breeds 
depending of the interval between OPU sessions: axis X — 
breed of donors; OPU efficiency indices: nФОЛ — the number 
of punctured follicles; СИ, % — oocyte recovery rate, %; 
nОКК — the number of retrieved cumulus-oocyte complexes; 
axis Y1 — nФОЛ, n; nОКК, n; axis Y2 — СИ, %; interval between 
sessions — 4 days, 3 days; the values of the standard error 
were used as error limits; differences in oocyte recovery rate 
and the number retrieved COCs at different intervals between 
sessions in fist-lactation cows of Tagil breed are significant  
at p < 0.05 (based on T-criteria calculated using Wilcoxon 
signed-rank test for two dependent groups)
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Рис. 3. Число и доля пригодных ОКК, полученных при 
различных интервалах между сеансами у доноров локальных 
пород крупного рогатого скота: ось Х — порода доноров; 
показатели результативности OPU: nОККп — число 
пригодных ооцит-кумулюсных комплексов, %; ОККп — 
доля пригодных ОКК от общего числа полученных ОКК, %; 
ось Y1 — nОККп, ед.; ось Y2 — ОККп, %; интервал между 
сеансами — 4 сут., 3 сут.; в качестве пределов погрешностей 
использованы значения стандартной ошибки
Fig. 3. The number and rate of suitable COCs retrieved 
at different intervals between session in donors of local 
cattle breeds: axis X — breed of donors; OPU efficiency 
indices: nОККп — the number of suitable cumulus-oocyte-
complexes, %; ОККп –— rate of suitable COCs from the total 
number of retrieved COCs, %; axis Y1 — nОККп, n; axis Y2 — 
ОККп, %; interval between sessions — 4 days, 3 days;  
the values of the standard error were used as error limits

между сеансами 4 сут. и 3 сут. составило: 12,96 ± 
± 0,69 и 13,50 ± 0,77 фолликулов, соответствен-
но, у телок холмогорской породы; 8,70 ± 0,51 и 
9,46 ± 0,72 фолликулов у телок истобенской поро-
ды; 8,88 ± 0,90 и 9,88 ± 0,84 фолликулов у первоте-
лок тагильской породы.

Если у первотелок тагильской породы при ин-
тервале между сеансами 3 сут. отмечалась до-
стоверно более высокая степень извлечения оо-
цитов  — 57,59% против 45,77% (p < 0,05), то у 
доноров холмогорской и истобенской пород при 
незначительно более высокой степени извлече-
ния ооцитов при интервале между сеансами 3 сут. 
по сравнению с 4 сут. (61,64% против 60,33%, со-
ответственно, 43,40% против 40,43%) достовер-
ных различий выявлено не было.

Несколько большее число УЗИ-видимых фолли-
кулов и достоверно более высокая степень извле-
чения ооцитов, наблюдаемая у первотелок тагиль-
ской породы при использовании интервала между 
сеансами 3 сут., обусловливала получение досто-
верно большего числа ОКК по сравнению с интер-
валом между сеансами 4 сут. — 5,69 ± 0,64 против 
4,06 ± 0,59 ОКК (p < 0,05). У доноров холмогор-
ской и истобенской пород хотя и отмечалось не-
которое превосходство в числе полученных ОКК 
при интервале между сеансами 3 сут., достовер-
ных различий выявлено не было — 8,32 ± 0,75 про-
тив 7,82 ± 0,59 ОКК, соответственно, и 3,82 ± 0,40 
против 3,52 ± 0,57 ОКК (рис. 2).

Данные о числе и доле пригодных ОКК, полу-
ченных при различных интервалах между сеанса-
ми у доноров исследованных пород крупного ро-
гатого скота, представлены на рисунке 3.

Как следует из данных (рис. 3), различные ин-
тервалы между сеансами OPU не оказывали замет-
ного влияния на качество извлекаемых ОКК: доля 



99393 (04)    2025     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

ZOOTECHNICS

ЗО
ОТ

ЕХ
Н

ИЯ

пригодных ОКК при интервале между сеансами 
4 сут. по сравнению с 3 сут. составила: 73,52% про-
тив 77,25%, соответственно, у телок холмогорской 
породы; 72,63% против 67,83% у телок истобен-
ской породы; 70,77% против 70,33% у первотелок 
тагильской породы. Не было выявено достоверных 
различий в числе пригодных ОКК при использова-
нии двух различных интервалов между сеансами у 
доноров всех трех исследованных пород.

Среднее число пригодных ОКК при исполь-
зовании интервалов между сеансами 4 сут. и 
3 сут. составило 5,75 ± 0,54 и 6,43 ± 0,66, со-
ответственно, у телок холмогорской породы, 
2,55 ± 0,45 и 2,79 ± 0,48 — у телок истобенской 
породы , 2,88 ± 0,53 и 4,00 ± 0,50 — у первоте-
лок тагильской породы.

Выводы/Conclusions
Установлено превосходство в степени извле-

чения ОКК у лактирующих первотелок тагильской 

породы при проведении OPU с интервалом 3 сут. 
по сравнению с 4 сут., что обусловливало полу-
чение большего числа ОКК. С учетом отсутствия 
достоверных различий в вышеназванных пока-
зателях у телок холмогорской и истобенской по-
род данные различия можно рассматривать как 
особенность исследованной выборки доноров 
тагильской породы.

При проведении сеансов OPU с интервалом 
4 сут. и 3 сут. число полученных ооцит-кумулюс-
ных комплексов, пригодных для использования 
в системе получения эмбрионов in vitro, у доно-
ров всех трех исследованных пород достовер-
но не различалось и составило 5,75 ± 0,54 про-
тив 6,43 ± 0,66, 2,55 ± 0,45 против 2,79 ± 0,48, 
2,88 ± 0,53 против 4,00 ± 0,50 соответственно. 
В связи с этим данный временной режим может 
быть в дальнейшем использован для получения 
ооцитов у доноров вышеназванных пород круп-
ного рогатого скота.
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Аллельное разнообразие бета- и каппа-
казеинов крупного рогатого скота голштинской 
породы Свердловской области
РЕЗЮМЕ
Казеины являются важными компонентами молока, определяющими его текстуру, вкус и 
пищевую ценность. Исследования полиморфизма молочного белка указывают на то, что 
аллельный вариант В бета-казеина способствует получению высококачественного мо-
лока, а генотип BB каппа-казеина связан с повышенным содержанием молочного белка, 
улучшенными коагуляционными свойствами и большим выходом твердых и полутвердых 
сыров.

В рамках настоящего исследования на ДНК-чипах GGP Bovine 150K и Bovine 50K были 
определены генотипы бета- и каппа-казеина у 523 и 607 особей соответственно. Полу-
ченные данные были проверены на соответствие закону Харди — Вайнберга с исполь-
зованием критерия согласия Пирсона. В результате была изучена распространенность 
генотипов бета- и каппа-казеина голштинского скота в Свердловской области.

Наиболее распространенными генотипами бета-казеина стали A1A2, A2A2 и A1A1, ко-
торые суммарно составляют 90% проанализированного поголовья. Генотипы AA, AB 
и AE каппа-казеина составляют более 80% генотипированных особей, в то время как 
генотипы BB, BE и EE — менее 20%. Полученные результаты согласуются с данными 
других регионов.

Ключевые слова:  крупный рогатый скот, молочный скот, казеины, CSN2, CSN3, гено-
типирование

Для цитирования:  Богатова П.С., Лиходеевская О.Е., Лиходеевский Г.А., Лоретц О.Г., 
Зулаева А.С. Аллельное разнообразие бета- и каппа-казеинов крупного рогатого скота 
голштинской породы Свердловской области. Аграрная наука. 2025; 393(04): 101–107. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-393-04-101-107

Allelic diversity of beta- and kappa-caseins  
in Holstein cattle of the Sverdlovsk region
ABSTRACT
Caseins are important components of milk that determine its texture, flavour and nutritional 
value. Milk protein polymorphism studies indicate that the B allele of beta-casein contributes to 
high quality milk, while the BB genotype of kappa-casein is associated with higher milk protein 
content, improved coagulation properties and higher yields of hard and semi-hard cheeses.

In the present study, beta- and kappa-casein genotypes were determined on AGP Bovine 150K 
and Bovine 50K DNA chips in 523 and 607 individuals, respectively.

The data obtained were tested for the Hardy-Weinberg law using Pearson’s concordance 
criterion. As a result, the prevalence of beta- and kappa-casein genotypes of Holstein cattle in 
the Sverdlovsk region was studied.

The most common beta-casein genotypes were A1A2, A2A2 and A1A1, which account for 90% 
of the analysed herd. The AA, AB and AE kappa-casein genotypes accounted for more than 
80% of the genotyped individuals, while the BB, BE and EE genotypes accounted for less than 
20%. The results obtained are consistent with data from other regions.

Key words: cattle, dairy cattle, casein, CSN2, CSN3, genotyping
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Введение/Introduction
Молоко и молочные продукты оказывают суще-

ственное влияние на здоровье человека, поэто-
му ученые постоянно изучают их состав, влияние 
на организм и способы увеличения производства. 
Белки молока содержат незаменимые аминокис-
лоты, лучше усваиваются организмом и как след-
ствие, играют важную роль в питании человека [1].

Исследования вариантов молочных белков 
у молочного скота ведутся с середины прошлого 
века [2], за это время было обнаружено и изуче-
но их влияние на свойства молока. Ученые опре-
делили шесть фракций молочных белков, встре-
чающихся в различных генетических вариациях1.

Содержание и состав белка в молоке важны для 
производителей сыра, так как это основной фак-
тор, определяющий выход и качество конечного 
продукта. Исследования молока отдельных коров 
голштино-фризской породы показали, что общее 
содержание белка в молоке может варьироваться 
от 2,8 до 4,6 % [3], а казеин составляет 68–84% от 
общей доли белка [4].

Белки молока делятся на две группы — казеины 
и сывороточные белки.

Казеины являются наиболее важным и ценным 
компонентом молока. Они обеспечивают текстур-
ные, сенсорные и питательные свойства основ-
ных молочных продуктов, таких как молоко, сыр и  
йогурт.

Казеин состоит из нескольких фракций2: αs1-, 
αs2-, β- и κ-казеины, среднее содержание которых 
40%, 10%, 38% и 12% соответственно. Основной 
компонент казеинов — α-казеин (альфа-казеин), 
который отвечает за формирование казеино-
вых мицелл, сохранение структуры и питательных 
свойств молока. β-казеин (бета-казеин) влияет на 
структуру, текстуру и вкусовые качества молока, 
κ-казеины (каппа-казеин) играет ключевую роль в 
производстве сыра и творога.

Согласно исследованиям, β-казеин является 
одним из основных компонентов казеиновых ми-
целл, его менее отрицательно заряженный ал-
лельный вариант В может способствовать агре-
гации мицелл благодаря снижению отталкивания 
между ними во время фазы свертывания. Кроме 
того, употребление молока, содержащего исклю-
чительно β-казеин А2А2, показало заметное сни-
жение проблем, связанных с непереносимостью 
со стороны желудочно-кишечного тракта, а также 
улучшение когнитивных функций [5, 6].

Аллельные варианты β-казеина A1 и B являются 
прекурсорами биоактивного пептида β-казомор-
фина-7, который был определен исследователя-
ми как фактор риска увеличения заболеваемости 
ишемической болезнью сердца и диабетом 1-го 
типа [7].

Различие в двух основных аллелях β-казеи-
на обусловлено однонуклеотидным полимор-
физмом (SNP) на кодоне 67-м в 7-м экзоне гена 
бета-казеина. Считается, что SNP67 возникает в 
результате естественной мутации, при которой 
цитозин (аллель A2: CCT, пролин) замещается на 
аденин (аллель A1: CAT, гистидин) [8].

Исследования, проведенные отечественными 
и зарубежными учеными, изучавшими полимор-
физм молочных белков, показали, что сыропри-
годность молока частично определяется геноти-
пом коров по κ-казеину [9–12], который играет 
ключевую роль в стабилизации казеиновых ми-
целл и предотвращении их коагуляции. Он важен 
для производства сыра, так как способствует об-
разованию сгустка при добавлении сычужного 
фермента. В связи с этим κ-казеин сегодня вызы-
вает особый интерес исследователей.

Ген CSN3, контролирующий образование  
κ-казеина в молоке, имеет 16 аллельных вариан-
тов, из которых у коров молочного направления вы-
делены два наиболее часто встречающихся (A и B)  
в трех различных сочетаниях AB, AA, BB.

Аллель А ассоциируется исследователями с 
более высокой молочной продуктивностью, а ал-
лель В — с более высоким содержанием белка 
в молоке, лучшими коагуляционными свойства-
ми и большим выходом твердых и полутвердых 
сыров [13, 14]. Внутри гена CSN3 влияющими 
на молочную продуктивность заменами явля-
ются rs43703015 (g.88532296C > T, Thr136Ile), 
rs43703016 (g.88532332A > C, Asp148Ala) [15].

Генотип B определяет однонуклеотидная заме-
на rs43703015. Данная замена связана с повыше-
нием содержания жира и лактозы и уменьшением 
остальных белковых показателей [16, 17]. При этом 
аллель А по замене rs43703015 увеличивает время 
сычужной коагуляции белков и уменьшает показа-
тель плотности творожного сгустка спустя 30 мин. 
после добавления фермента, а значит, отрицатель-
но влияет на коагуляционные свойства молока [18].

В России проведенные исследования аллель-
ных вариантов β-казеина показывают преоблада-
ние генотипов A1A2 с большей частотой встречае-
мости аллеля А1. У животных из Тверской области 
[19] носители генотипа А1А2 составили 52%, гено-
типа A1A1 — 30%, наименьшим оказалось количе-
ство животных с генотипом A2A2 — 18%; частота 
встречаемости аллелей составила: для А1 — 0,56, 
для А2 — 0,44.

В работе [20] отмечается частота мутантного  
А1 аллеля — 0,52, а нормального — 0,48 в Респу-
блике Ингушетия. В Республике Башкортостан 
животные с генотипом А1А1 составили 85% про
анализированного поголовья, с генотипом А1А2 — 
12%, гомозиготы А2А2 оказались в меньшинстве 

1 Roginsky H. Encyclopedia of Dairy Sciences. Academic Press: London (UK). 2003; 2799.
ISBN: 978-0-12227-235-6
2 Горбатова К.К., Гунькова П.И. Химия и физика молока. СПб.: ГИОРД. 2012; 336.
ISBN 978-5-98879-144-7
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— 3%. Частоты встречаемости аллелей: A1 — 
0,91, А2 — 0,09 [21].

Исследования, посвященные определению ге-
нотипов по каппа-казеину, показывают доста-
точно небольшую частоту встречаемости осо-
бей с генотипом BB: менее 0,058 [22], 0,08 [16], 
0,04–0,094 — в Самарской области [23], 0,16, 
0,22, 0,28  — в Псковской области [24], 0,038 —  
в одном из хозяйств Свердловской области [25]. 
В Костромской области, однако, генотип CSN3 
BB встречается значительно чаще: 0,844 — у ко-
ров костромской породы, 0,6 — у коров черно-
пестрой породы [26].

Генотип особи по генам β- и κ-казеина напря-
мую оказывает влияние на качество молока и его 
пригодность к технологической переработке.

Цели данной работы — исследование аллель-
ного разнообразия и распространенность раз-
личных генотипов по β- и κ-казеину крупного рогато-
го скота на территории Свердловской области.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводили в пяти племенных 

организациях по разведению крупного рогатого 
скота голштинской породы в Свердловской обла-
сти Российской Федерации. Всего для исследо-
вания были отобраны 613 образцов от коров ма-
точного поголовья 2018–2022 гг. рождения (483 
образца из закрытой геномной базы ФГБОУ ВО 
«Уральский ГАУ» и 130 образцов, генотипирован-
ных в 2024 году).

Для генотипирования отбирали кровь из под-
хвостовой вены в вакуумные пробирки для гема-
тологических исследований с К3 ЭДТА («Эйли-
тон», Россия).

ДНК выделяли с помощью набора «ДНК-
Экстран-1» (ООО «Синтол», Россия) в соответ-
ствии с инструкцией к набору.

Генотипирование проводили на ДНК-чипах GGP 
Bovine 150K (Illumina, США) в Центре коллектив-
ного пользования научным оборудованием «Био-
ресурсы и биоинженерия сельскохозяйственных 
животных» на базе ФГБНУ «Федеральный ис-
следовательский центр животноводства — ВИЖ  
им. академика Л.К. Эрнста» (Россия) [27] и на 
ДНК-чипах Bovine 50K (Illumina, США) в ООО «Ми-
раторг» (Россия) с последующей биоинформати-
ческой обработкой данных авторами.

Эксперимент проводили с соблюдением тре-
бований, изложенных в Директиве Европейско-
го парламента и Совета Европейского союза от 
22 сентября 2010 года № 2010/63/ЕС о защите 
животных, использующихся для научных целей3, 
и принципов обращения с животными, согласно 
статье 4 ФЗ РФ № 498-ФЗ4.

Полученные данные обрабатывали с помощью 
пакета Microsoft Office Excel (США). Рассчитывали 

частоту встречаемости аллелей для оценки откло-
нения от закона Харди — Вайнберга с помощью 
критерия согласия Пирсона или Хи-квадрат, функ-
ция ХИ2ТЕСТ.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В результате генотипирования удалось опре-

делить генотипы бета-казеина у 523 коров, каппа-
казеина — у 607.

У 150 и 66 животных генотипы по бета-казеину и 
каппа-казеину, соответственно, достоверно опре-
делить не удалось из-за отсутствия достаточно-
го количества информативных однонуклеотидных 
полиморфизмов. В связи с этим в результате от-
бора для анализа были оставлены 507 образцов,  
у которых удалось достоверно определить гено-
типы как по β-казеину, так и по κ-казеину.

К настоящему времени исследователями были 
отмечены 15 генетических вариантов кодирующих 
областей β-казеина, которые были названы в со-
ответствии с порядком обнаружения: A1, A2, A3, 
B, C, D, E, F, G, H1, H2, I, J, K, L.

Все варианты β-казеина характеризуются нали-
чием 1–3 аминокислотных замен в разных пози-
циях, но в целом их можно разделить на два типа 
бета-казеина — A2 (10 вариантов) и A1 (5 вариан-
тов) в зависимости от присутствия пролина или 
гистидина в позиции 67-й белковой последова-
тельности [8].

В результате генотипирования в проанализиро-
ванных образцах были обнаружены 10 вариантов 
генотипов β-казеина и 6 различных аллелей. Са-
мыми распространенными оказались генотипы: 
A1A2 — 222 особи, частота встречаемости геноти-
па составила 0,438; A2A2 — 157 особей с частотой 
встречаемости генотипа 0,310; A1A1 — 77  осо-
бей с частотой встречаемости генотипа 0,152 
(табл. 1).

В общей сложности три этих генотипа были об-
наружены у 90% проанализированных животных. 
Соответственно, оставшиеся 10 включают гено-
типы А1В, А1F, А1I, А2А3, А2В, А2F и А2I.

Частотность аллелей составила для: A1 — 0,391; 
A2 — 0,559; A3 — 0,001; B — 0,014; F — 0,003;  
I — 0,033. В соответствии с критерием хи-квадрат 
популяция значимо не отличается от равновесия 
Харди — Вайнберга.

Для гена CSN3 на сегодняшний день исследо-
вателям известны 13 аллельных вариантов, при 
этом в работе [28] указывается, что из-за принад-
лежности вариантов B, B2, C и J к группе B неболь-
шие различия в аллельном составе между ними 
часто игнорируются, образец определяется как 
вариант B на основе совпадения двух аллелей без 
дополнительного анализа других маркеров.

Согласно полученным в результате генотипи-
рования данным, на территории Свердловской 

3 Директива Европейского парламента и Совета Европейского союза по охране животных, используемых в научных целях.
https://ruslasa.ru/wp-content/uploads/2017/06/Directive_201063_rus.pdf
4 Федеральный закон от 27.12.2018 № 498-ФЗ (ред. от 24.07.2023) «Об ответственном обращении с животными и о внесении измене-
ний в отдельные законодательные акты Российской Федерации».
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Таблица 1. Обнаруженные генотипы бета-казеина
Table 1. Detected beta-casein genotypes

Генотип Количество Частота встречаемости

A1A1 77 0,152
A1A2 222 0,438
A1B 4 0,008
A1F 1 0,002
A1I 15 0,030

A2A2 157 0,310
A2A3 1 0,002
A2B 10 0,020
A2F 2 0,004
A2I 18 0,036

области были выявлены шесть генотипов κ-ка-
зеина и три аллельных варианта. Наиболее рас-
пространенными среди них оказались: АА — 
161, АВ — 154, АЕ — 108 особей соответственно 
(табл.  2), составляющие суммарно 83,5% иссле-
дованного поголовья.

С желательным генотипом BB, ассоциирован-
ным с пригодностью молока к переработке, вы-
явлены 37 коров (7,3% проанализированного по-
головья). Наименее распространены генотипы 
BE и EE — 32 (6,3%) и 15 (3%) особей соответ-
ственно.

Частота встречаемости аллелей составила для: 
А — 0,576; В — 0,256; Е — 0,168. По критерию 
хи-квадрат популяция значимо не отличается от 
равновесия Харди— Вайнберга. Это означает, что 
при отсутствии селекции, направленной на полу-
чение животных с желаемым генотипом κ-казеина 
ВВ, его распространенность в поголовье останет-
ся в пределах 10%.

Результаты исследования β- и κ-казеина в 
Свердловской области в целом аналогичны ре-
зультатам, полученным в других регионах России. 
Генотипы бета-казеина А1А2 и А1А1 встречаются 
значительно чаще, а аллель А1 имеет наибольшую 
распространёенность (от 0,52 до 0,91) [21–23]. 
Наиболее распространенные генотипы каппа-ка-
зеина — АА и АВ с наибольшей частотой встреча-
емости аллеля А в гене CSN3 [24, 18, 25, 26], что 
может быть связано с направленностью селекции 
на повышение удоев и ассоциацией аллельного 
варианта А с высокой молочной продуктивностью.

Таблица 2. Обнаруженные генотипы каппа-казеина
Table 2. Detected kappa-casein genotypes

Генотип Количество Частота встречаемости

AA 161 0,318

AB 154 0,304

AE 108 0,213

BB 37 0,073

BE 32 0,063

EE 15 0,030

Выводы/Conclusions
В данной работе были изучены распростра-

ненность генотипов и аллельное разнообразие 
β- и κ- казеина на территории Свердловской об-
ласти. Наиболее распространенными генотипами  
β-казеина среди коров из пяти племенных орга-
низаций оказались A1A2, A2A2 и А1А1, что объяс-
няется формированием в одном хозяйстве, име-
ющем цех переработки молока, группу животных 
для получения гипоаллергенного молока с брен-
дом А2 (суммарно составляющих 90% от всех про-
анализированных особей). При этом наиболее ча-
сто встречающимися аллелями оказались A1 и A2, 
частота встречаемости аллелей A3, B, F и I сум-
марно составила 0,05.

Среди шести обнаруженных у проанализиро-
ванной популяции генотипов κ-казеина генотипы 
АВ, АА и АЕ были выявлены у 83% животных, наи-
большей частотой встречаемости обладает ал-
лель А — 0,576, частоты встречаемости аллелей В 
и Е составили 0,256 и 0,168 соответственно.

Данные результаты согласуются с результата-
ми других исследователей на территории Рос-
сийской Федерации, что означает необходимость 
внедрения геномной селекции для получения ко-
ров, молоко которых будет наиболее оптималь-
ным для переработки.

Проведение генотипирования коров в хозяй-
ствах может быть полезно при формировании це-
левых стад, производящих «питьевое» молоко 
(аллели A, A1, A2 и т. д.) и молоко, пригодное для 
переработки (аллель B).
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Влияние белкового концентрата из личинок 
черной львинки Hermetia illucens  
на продуктивные показатели цыплят-
бройлеров
РЕЗЮМЕ

В современной агропромышленности и птицеводстве особое внимание уделяется 
поиску альтернативных источников белка для кормления сельскохозяйственных 
животных. Личинки черной солдатской мухи (Hermetia illucens) представляют собой 
перспективный кормовой компонент благодаря высокой пищевой и биологической 
ценности, сбалансированному содержанию белков, аминокислот, жирных кислот, 
витаминов и минералов. В статье рассмотрены питательные характеристики и влияние 
белкового концентрата из личинок черной львинки на продуктивность цыплят-бройлеров. 
Экспериментально установлено, что замена 75% рыбной муки белковым концентратом 
из личинок H. illucens способствует увеличению живой массы птицы, снижению затрат 
корма и улучшению мясных качеств. Отмечено повышение переваримости протеина, 
жира и клетчатки, что свидетельствует о высокой усвояемости данного компонента. 
Дополнительно рассмотрены экологические и технологические аспекты разведения и 
переработки личинок, включая их способность утилизировать органические отходы, что 
делает их использование устойчивым и экономически оправданным 

Ключевые слова: Hermetia illucens, биологическая ценность, бройлеры, кормовая 
добавка, заменитель рыбной муки, продуктивность птицы, переваримость питательных 
веществ

Для цитирования: Крючков И.А., Никишов А.А. Влияние белкового концентрата из личинок 
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protein sources for livestock feeding. Black soldier fly (Hermetia illucens) larvae represent a 
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nutritional characteristics and the effect of protein concentrate from black lion larvae on the 
productivity of broiler chickens. It has been experimentally established that replacing 75% of 
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and fiber was observed, indicating the high bioavailability of this component. Additionally, the 
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Введение/Introduction
В условиях растущего спроса на альтернатив-

ные источники белка особый интерес представ-
ляют личинки черной львинки (Hermetia illucens). 
Они обладают достаточно высокой пищевой и 
биологической ценностью, что делает их перспек-
тивным компонентом кормов для сельскохозяй-
ственных животных, в частности для птицы.

Жизненный цикл H. illucens включает последова-
тельные стадии развития: яйцо, личинка, предку-
колка, куколка, имаго [1]. Личиночная стадия, явля-
ясь наиболее активной с точки зрения метаболизма 
и накопления биомассы, сопровождается увели-
чением массы тела в 1000 раз в течение 18 дней, 
что обусловлено интенсивной переработкой ор-
ганических субстратов. Продолжительность жиз-
ни взрослой особи составляет 7–9 дней, а общий 
жизненный цикл варьируется от 36 до 52 дней [2]. 
Абиотическими факторами, влияющими на жиз-
ненный цикл и продуктивность H. illucens, явля-
ются интенсивность освещения, уровень влажно-
сти, температурный режим и кислотно-щелочной 
баланс среды. Выращивание личинок H. illucens 
осуществляется в контролируемых биотехноло-
гических условиях, где оптимизируются темпера-
тура, влажность и состав питательного субстрата, 
что позволяет максимизировать биомассу и пита-
тельную ценность [3, 4]. Применяются автомати-
зированные системы культивирования, обеспечи-
вающие равномерное распределение личинок и 
контроль параметров среды, что повышает эффек-
тивность производства. Оптимальные условия для 
размножения включают температурный диапазон 
около 27 °C и относительную влажность 80%, что 
обеспечивает максимальную выживаемость и ре-
продуктивную активность популяции [5].

Личинки H. illucens обладают высоким пита-
тельным потенциалом, обусловленным их способ-
ностью к биоконверсии различных органических 
субстратов, включая отходы пищевой промыш-
ленности и животноводства, в высококачествен-
ную биомассу [6]. Биохимический состав личинок 
характеризуется содержанием 32–40% белка и 
13–42% жирных кислот [7], а также наличием пол-
ного спектра незаменимых аминокислот и микро-
элементов, необходимых для полноценного пита-
ния животных. 

Сравнительный анализ H. illucens с традицион-
ными источниками белка демонстрирует их высо-
кую питательную ценность, обусловленную зна-
чительной концентрацией белка и липидов, что 
делает их перспективным кормовым компонен-
том для сельскохозяйственных животных, вклю-
чая птицу [8, 9].

Современные исследования подтверждают, 
что пищевой субстрат личинок существенно влия-
ет на состав их микробиоты, что в свою очередь 

отражается на пищевой ценности получаемо-
го корма. Включение личинок в состав кормовых 
смесей оказывает влияние на физико-химические 
и органолептические характеристики мяса птицы, 
изменяя его pH, светлоту и содержание белка, од-
нако при рациональном дозировании сохраняют-
ся высокие вкусовые и технологические качества 
продукции [10].

Включение личинок H. illucens в кормовые ра-
ционы сельскохозяйственных животных пред-
ставляет собой перспективное направление, 
способствующее снижению зависимости от тра-
диционных источников белка и повышению эко-
логической устойчивости производства [11]. Раз-
витие технологий промышленного выращивания 
и переработки личинок позволит масштабировать 
их использование в кормопроизводстве.

Перспективным направлением является изу-
чение влияния различных кормовых субстратов 
на питательные характеристики личинок, что по-
зволит адаптировать их состав под потребности 
конкретных видов животных. Разработка иннова-
ционных кормовых добавок на основе H. illucens 
может существенно повысить эффективность жи-
вотноводства и снизить негативное воздействие 
на окружающую среду.

Цель исследования — изучить влияние бел-
кового концентрата из личинок черной львинки 
(Hermetia illucens) на продуктивные показатели 
цыплят-бройлеров.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводили в 2021–2024 гг. в ви-

варии ФГАОУ ВО «Российский университет друж-
бы народов им. Патриса Лумумбы» на цыплятах-
бройлерах кросса Ross 308.

Объектом исследования являлся белковый кон-
центрат из высушенных, обезжиренных и измель-
ченных личинок мух черной львинки (Hermetia 
illucens) (ООО «ЭкоБелок», Россия), содержащий, 
по данным производителя, 58,9% протеина, 8,0% 
жира и 9,1% золы с высоким уровнем аминокис-
лот, кальция, фосфора и железа.

Все процедуры с животными проводили в со-
ответствии с принципами биоэтики, утвержден-
ными Комиссией по биоэтике РУДН (протокол от 
15.09.2021 № 18/32), которые соответствовали 
Директиве 2010/63/EU Европейского парламента 
о защите животных1.

Были сформированы пять групп цыплят-брой-
леров (по 20 голов) без разделения по полу. 

С суточного до 35 суточного возраста при клеточ-
ном содержании. Кормление осуществляли полно-
рационными сбалансированными2 комбикормами 
с различной степенью замены рыбной муки белко-
вым препаратом из личинок H. illucens (табл. 1).

1 Директива Европейского парламента и Совета Европейского союза от 22 сентября 2010 года № 2010/63/EC по защите охране  
животных, используемых в научных целях.
https://ruslasa.ru/wp-content/uploads/2017/06/Directive_201063_rus.pdf
2 Егоров И.А., Манукян В.А., Ленкова Т.Н.; Егорова Т.А. и др. Методическое пособие по кормлению сельскохозяйственной птицы. 2021.
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3 ГОСТ 32044.1-2012 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Определение массовой доли азота и вычисление массовой доли  
сырого протеина. Часть 1. Метод Къельдаля.
4  ГОСТ 32905-2014 (ISO 6492:1999) Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Метод определения содержания сырого жира  
(изд. с поправкой).
5 ГОСТ 31675-2012 Корма. Методы определения содержания сырой клетчатки с применением промежуточной фильтрации.
6 Егоров И.А., Манукян В.А., Ленкова Т.Н. и др. Методика проведения научных и производственных исследований по кормлению с.-х. 
птицы. Весь Сергиев Посад. 2013.

Для определения перева-
римости питательных веществ 
проводили балансовый опыт 
в возрасте 30–33 дней. В каж-
дой группе отбирали по 5 голов 
для индивидуального учета по-
требления корма и выделения 
помета. Химический состав 
кормов и помета определя-
ли стандартными методами: 
сырой протеин — по методу 
Кьельдаля3, сырой жир  — ме-
тодом Сокслета4, сырую клет-
чатку — по методу Геннеберга 
и Штомана5.

Убойные качества определя-
ли путем анатомической раз-
делки тушек (по 5 голов из 
каждой группы) по методике 
ВНИТИП6. Взвешивание прово-
дили на электронных весах Scout SPX622 (OHAUS, 
Китай) с точностью до 0,01 г.

СИ поверены.
Статистическую обработку результатов прово-

дили с использованием программы Statistica 10.0 
(StatSoft Inc., США). Достоверность различий меж- 
ду группами определяли с помощью t-критерия 
Стьюдента при уровне значимости p ≤ 0,05.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Включение белкового препарата из личинок 

Hermetia illucens в рацион бройлеров способ-
ствовало повышению продуктивных показате-
лей (табл. 2). Наибольшие значения живой массы 
к 35-суточному возрасту зафиксированы при за-
мене 75% рыбной муки, где масса птицы превы-
сила контроль на 6,9%. В группах с заменой 50% и 
100% рыбной муки этот показатель был выше кон-
троля на 4,8% и 3,7% соответственно.

Среднесуточный прирост массы увеличился на 
7,1% в группе с 75%-ной заменой рыбной муки, а 
конверсия корма улучшилась на 7,9%. Выход груд-
ных мышц увеличился на 4,7%, что свидетельству-
ет о повышении мясной продуктивности.

Таблица 1. Схема опыта
Table 1. Experimental design

Группа

1-я —  контроль Основной рацион (ОР), сбалансированный по всем питательным веществам

2-я ОР с заменой 25% рыбной муки белковым концентратом
из высушенных, обезжиренных и измельченных личинок мух черной львинки (Hermetia illucens)

3-я ОР с заменой 50% рыбной муки белковым концентратом
из высушенных, обезжиренных и измельченных личинок мух черной львинки (Hermetia illucens)

4-я ОР с заменой 75% рыбной муки белковым концентратом
из высушенных, обезжиренных и измельченных личинок мух черной львинки (Hermetia illucens)

5-я ОР с заменой 100% рыбной муки белковым концентратом из высушенных, обезжиренных и измельченных 
личинок мух черной львинки (Hermetia illucens)

Переваримость протеина, жира и клетчатки 
улучшалась по мере увеличения доли замененной 
рыбной муки. Наибольшие показатели зарегистри-
рованы в 4-й группе, где переваримость протеина 
возросла на 1,86%, а жира — на 2,6% (табл. 3).

Таким образом, включение белкового препара-
та из личинок H. illucens в корм бройлеров улуч-
шило продуктивность птицы, способствовало по-
вышению переваримости питательных веществ, 
увеличению убойного выхода и улучшению каче-
ства мяса. 

Оптимальный уровень замены рыбной муки в 
рационе — 75%, при котором достигнуты наилуч-
шие показатели продуктивности и биологической 
эффективности корма.

Выводы/Conclusions
Проведенные исследования подтвердили вы-

сокую пищевую ценность белкового концентра-
та из личинок Hermetia illucens для птицеводства.  
Замена 75% рыбной муки белковым концентра-
том в рационе цыплят-бройлеров позволила уве-
личить живую массу на 6,9%, снизить конверсию 
корма на 7,9% и повысить убойный выход и выход 
грудных мышц.

Таблица 2. Продуктивность цыплят-бройлеров
Table 2. Productivity of broiler chickens

Показатель
Группа

1-я (к) 2-я 3-я 4-я 5-я

Живая масса
в 35 дней, г 1965,9 ± 17,2 1967,4 ± 16,8 2060,5 ± 17,6 2101,8 ± 14,4 2038,3 ± 12,9

Среднесуточный 
прирост, г 55,1 ± 1,8 55,1 ± 2,4 57,76 ± 3,1 58,94 ± 5,5 57,12 ± 2,4

Убойный выход, % 71,3 ± 6,8 72,8 ± 7,1 73,25 ± 5,9 74,97 ± 5,8 73,61 ± 8,0

Выход грудной 
мышцы, % 20,1 ± 2,4 20,45 ± 1,9 20,72 ± 2,0 21,08 ± 2,7 20,93 ± 2,4

Таблица 3. Переваримость питательных веществ у бройлеров 30–33 дней, %
Table 3. Nutrient digestibility in broilers aged 30–33 days, %

Показатель
Группа

1-я (к) 2-я 3-я 4-я 5-я

Переваримость протеина 93,74 94,87 94,87 95,60 95,58

Переваримость жира 86,58 88,48 88,48 89,18 89,6

Переваримость клетчатки 21,91 13,05 25,74 25,74 24,47

Переваримость сухого вещества 43,16 39,42 47,16 48,86 42,08
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Процессы пищеварения и газообразования  
у овец под влиянием комплекса фитогеников
РЕЗЮМЕ

В статье представлены результаты исследования влияния на процессы пищеварения и 
эмиссию метана у овец при скармливании фитогенных кормовых добавок на основе кон-
денсированных танинов Lárix dahúrica и их комплекса с дигидрокверцетином.
Эксперимент проведен на базе физиологического двора ФИЦ ВИЖ им. Л.К. Эрнста на 
овцах романовской породы с хроническими фистулами рубца по Басову. Опыт проведен 
методом латинского квадрата 2 × 3 (n = 6). В первый период овцы получали сеноконцен-
тратный рацион с содержанием 40% концентратов по питательности. Дозировка тани-
нов составляла 5 г/гол в сутки, дигидрокверцетина — 0,1 г/гол в сутки. В конце каждого 
балансового опыта у всех животных (n = 6) отбирались пробы рубцового содержимого 
для определения показателей рубцового пищеварения. 
При скармливании изучаемых добавок наблюдалась тенденция к увеличению амило-
литической активности в опытных группах. В контроле данный показатель составил 
17,403 Е/мл, в первой опытной группе — 18,128 Е/мл, во второй — 18,423 Е/мл. Досто-
верно (p < 0,05) увеличивалось количество ЛЖК при потреблении комплексной добавки 
(танин + ДКВ) — 9,137 ммоль/мл против 8,385 ммоль/мл в контроле. Эти данные корре-
лируют с увеличением симбионтной микрофлоры (как бактерий (p = 0,013), так и инфу-
зорий) относительно контроля в третьей группе (танин + ДКВ) и снижением — во второй.
При скармливании только танина уровень образования инфузорий был ниже, ниже 
концентрация ЛЖК после приема корма. Это указывает на угнетение микрофлоры под 
действием танина. Вместе с этим демонстрируется эффект синергизма в отношении 
действия танинов Lárix dahúrica и ДКВ на интенсификацию процессов рубцового пище-
варения.
Наблюдается снижение выделения метана на 14,8% при потреблении танинов, на 
26,8%  — при потреблении комплексной добавки, что свидетельствует о наличии 
синергизма в действии изучаемых добавок на метаногенез у овец in vivo.

Ключевые слова:  овцы, метаногенез, фитогеники, рубцовое пищеварение, дигидро-
кверцетин, танины

Для цитирования:  Колесник Н.С., Боголюбова Н.В., Зеленченкова А.А., Лахонин П.Д. 
Процессы пищеварения и газообразования у овец под влиянием комплекса фитогени-
ков. Аграрная наука. 2025; 393(04): 113–120. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-393-04-113-120

Digestion and gas formation processes in sheep 
under the influence of a complex of phytogenics
ABSTRACT

The article presents the results of a study of the effect on digestion processes and methane 
emissions in sheep when fed phytogenic feed additives based on condensed tannins of Lárix 
dahúrica and their complex with dihydroquercetin.

The experiment was conducted at the physiological yard of the L.K. Ernst Federal Research 
Center for Animal Husbandry and Animal Welfare on Romanov sheep with chronic rumen fistulas 
according to Basov. The experiment was conducted using the 2 × 3 Latin square method  
(n = 6). In the first period, the sheep received a hay-concentrate diet containing 40% concentrates 
by nutritional value. The dosage of tannins was 5 g/head per day, dihydroquercetin —  
0.1 g/head per day. At the end of each balance experiment, rumen contents were sampled 
from all animals (n = 6) to determine rumen digestion indices.

When feeding the studied additives, a tendency to increase amylolytic activity in the experimental 
groups is observed. In the control, this indicator was 17.403 U/ml, in the first experimental 
group — 18.128 U/ml, in the second — 18.423 U/ml. The amount of VFA significantly (p < 0.05) 
increased when consuming the complex additive (tannin + DHQ) — 9.137 mmol/ml versus 
8.385 mmol/ml in the control. These data correlate with an increase in symbiotic microflora 
(both bacteria (p = 0.013) and ciliates) relative to the control in the third group (tannin + DHQ) 
and a decrease in the second. When feeding only tannin, the level of ciliate formation was 
lower and the concentration of VFA after feed intake was lower. This indicates the inhibition 
of microflora under the influence of tannin. At the same time, the synergistic effect of the 
action of Lárix dahúrica tannins and DQV on the intensification of rumen digestion processes is 
demonstrated. There is a decrease in methane release by 14.8% when consuming tannins, and 
by 26.8% when consuming a complex additive, which indicates the presence of synergy in the 
effect of the studied additives on methanogenesis in sheep in vivo.

Key words: sheep, methanogenesis, phytogenics, rumen digestion, dihydroquercetin, tannins
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Введение/Introduction
Рост населения и его потребностей в продуктах 

животного происхождения неизбежно приводит к 
интенсификации животноводства, которая дости-
гается за счет увеличения плотности животных и 
производственных единиц, использования кон-
центрированных кормов, фармацевтических пре-
паратов и вакцинации, улучшения инфраструкту-
ры и эффективности кормов [1, 2].

Во всем мире около 65 млрд кур, 1,5 млрд сви-
ней, 1 млрд коз и овец, около 330 млн крупно-
го рогатого скота и буйволов выращиваются для 
производства мяса. В то же время коров, исполь-
зуемых для производства молока, почти 234 млн, 
а сектор производства яиц насчитывает 7,6 млрд 
кур-несушек. Животноводческий сектор состав-
ляет до 50% мирового валового внутреннего про-
дукта сельского хозяйства и поддерживает сред-
ства к существованию и продовольственную 
безопасность почти 1,3 млрд человек в развиваю-
щихся странах [3].

Однако, несмотря на рост населения и спро-
са на животный белок, растет беспокойство о 
негативном влиянии животноводства на окру-
жающую среду [4, 5]. В частности, на сектор жи-
вотноводства, по различным оценкам, приходит-
ся примерно 15–18% глобальных антропогенных 
выбросов парниковых газов (ПГ), в том числе ме-
тана [6, 7].

Метан (CH
4
) является вторым парниковым га-

зом (ПГ) после CO
2
, доля его выбросов от отрасли 

животноводства составляет порядка 40% [8]. Сре-
ди ПГ CH4 обладает значительно большим потен-
циалом глобального потепления (ПГП) по сравне-
нию с углекислым газом (по различным оценкам, в 
21–23 раза) и более коротким периодом полурас-
пада [9]. В связи с этим снижение выбросов CH

4
 — 

одна из важных задач в борьбе с антропогенным 
изменением климата [10].

Другим важным аспектом является потеря за 
счет выделения CН

4
 до 12% обменной энергии, 

поступающей в организм животных с пищей [11]. 
Потому сокращение выбросов метана жвачными 
позволит не только уменьшить негативное влия-
ние животноводческой отрасли на окружающую 
среду, но и увеличить эффективность использо-
вания энергии и, как следствие, продуктивность 
животных  [12, 13]. В основном CН

4
  — побочный 

продукт жизнедеятельности метаногенных архей, 
продуцирующих метан посредством использо-
вания избытка H

2
 и CO

2
 в качестве основных суб-

стратов [14].
На сегодняшний день множество научных ис-

следований сосредоточены на изучении факто-
ров, влияющих на метаногенез в рубце, а также 
потенциальных способов снижения выбросов ме-
тана жвачными животными без вреда для их здо-
ровья и потери продуктивности [15, 16].

Одной из основных стратегий, направленных на 
управление и снижение интенсивности метаноге-
неза в рубце, является использование кормовых 
добавок с антиметаногенным эффектом. К ним 
относятся 3-нитрооксипропанол, жировые добав-
ки, органические кислоты и пробиотики [7, 17, 18].

Другие перспективные антиметаногенные до-
бавки (биологически активные вещества, яв-
ляющиеся вторичными метаболитами расте-
ний)  — фитогеники. Эти метаболиты в основном 
характеризуются как модуляторы микробных по-
пуляций, которые изменяют процесс ферментации 
в рубце и биогидрогенизацию жирных кислот [19]. 
Они недороги по стоимости и обладают широким 
спектром полезного действия  [20]. К таким сое-
динениям относятся, в частности, танины — слож-
ные водорастворимые полифенолы растительного 
происхождения с относительно высокой молеку-
лярной массой (от 500 до 20 000 Да). Они обладают 
выраженной антиметаногенной, антимикробной и 
антиоксидантной активностью, а также способно-
стью к комплексообразованию [21].

В ряде исследований демонстрируется эффек-
тивность применения танинов в отношении ме-
таногенеза у жвачных как in vitro, так и in vivo, что 
делает их перспективным объектом для допол-
нительного изучения  [22]. Стоит отметить, что 
мало изучен эффект совместного действия тани-
нов и других фитогенных добавок, таких как ди-
гидрокверцетин (ДКВ), на рубцовую микробиоту 
и метаногенез. ДКВ сам по себе не обладает ан-
тиметаногенным эффектом, однако оказывает 
положительное действие на симбионтную микро-
флору рубца [23].

Цели работы  — изучение и оценка влияния на 
процессы пищеварения и газообразование у овец 
как танинов лиственницы даурской (Lárix dahúrica) 
в чистом виде, так и в комплексе с дигидроквер-
цетином in vivo.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования, направленные на изучение 

влияния фитогенных кормовых добавок на мета-
ногенез у овец, проводились методом латинского 
квадрата 2 х 3 на баранчиках романовской поро-
ды в возрасте 2 лет в количестве 6 голов с живой 
массой 55 ± 2 кг с хроническими фистулами рубца 
по Басову1 в условиях физиологического двора и 
в лабораториях ФГБНУ ФИЦ ВИЖ им. Л.К. Эрнста 
в 2023 году.

Согласно схеме опыта, животные получали се-
ноконцентратный рацион с 40% концентратов от 
общей питательной ценности: сено злаково-раз-
нотравное — 1,2 кг, концентраты — 0,4 кг. В рацио
не содержалось 12,52 МДж обменной энергии, 
1,35 кг сухого вещества, 170,8 г сырого протеина, 
336 г сырой клетчатки, 31,2 г сырого жира.

1 Алиев А.А. Оперативные методы исследований сельскохозяйственных животных. Серия: Методы физиологических исследований.  
Л.: Наука, Ленинградское отделение. 1974; 1–336.
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2 Директива Европейского парламента и Совета Европейского союза по охране животных, используемых в научных целях.
https://ruslasa.ru/wp-content/uploads/2017/06/Directive_201063_rus.pdf
3 Федеральный закон от 27.12.2018 № 498-ФЗ (ред. от 24.07.2023) «Об ответственном обращении с животными и о внесении  
изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации».
4 Овсянников А.И. Основы опытного дела в  животноводстве  / А.И. Овсянников // Учебник для вузов. М.: Колос. 1976; 303.
5 Тараканов Б.В. Методы исследования микрофлоры пищеварительного тракта сельскохозяйственных животных и птицы /  
Б.В. Тараканов. М.: Научный мир. 2006; 188.
6 ГОСТ 13496.4-2019 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения содержания азота и сырого протеина.
7 ГОСТ 32905-2014 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Метод определения содержания сырого жира.
8 ГОСТ 31675-2012 Методы определения содержания сырой клетчатки с применением промежуточной фильтрации.
9 Сенько А.В. Методические рекомендации по исследованию содержимого рубца у коров. / А.В. Сенько, Д.В. Воронов. ВКН:  
Гродненский государственный аграрный университет. 2010; 309–334.
10 Курилов Н.В. Изучение пищеварения у жвачных / Н.В. Курилов, Н.А. Севостьянова, В.Н. Коршунов. Боровск. 1985; 104.
11 ГОСТ 34440-2018 Ферментные препараты для пищевой промышленности. Методы определения амилолитической активности.
12 www.statsoft.com

В качестве кормовой добавки скармливали кон-
денсированные танины (КТ) лиственницы даурской 
(Lárix dahúrica) в количестве 5 г на голову в сутки и 
дигидрокверцетин (ДКВ) в количестве 0,1 г на го-
лову в сутки в форме порошка при смешивании с 
комбикормом. Дозировки рассчитывали в соответ-
ствии с литературными данными отечественных и 
зарубежных исследователей по применению тани-
нов, в частности КТ Lárix dahúrica, и дигидроквер-
цетина в кормлении жвачных [23–26].

Животные были разделены на три группы: 
1-я  — контрольная, 2-я получала добавку тани-
нов, 3-я — комплексную добавку на основе тани-
нов и ДКВ. Продолжительность каждого периода 
составляла 30 дней.

Основной рацион и условия содержания живот-
ных (температурный, влажностный, световой ре-
жимы и газовый состав воздуха в помещении) в 
исследуемые периоды были одинаковыми.

Протокол исследования на животных был одо-
брен биоэтической комиссией ФГБНУ ФИЦ ВИЖ 
им. Л.К. Эрнста (протокол от 20 марта 2023 года 
№ 2). Эксперименты проведены с соблюдением 
требований, изложенных в Директиве Европей-
ского парламента и Совета Европейского союза 
от 22 сентября 2010 года № 2010/63/ЕС о защите 
животных, использующихся для научных целей2, 
и принципов обращения с животными, согласно 
статье 4 ФЗ РФ № 498-ФЗ3.

В каждом периоде проводился балансовый 
опыт4. В конце каждого балансового опыта у всех 
животных (n = 6) с помощью зонда отбирались про-
бы рубцового содержимого за 1 час до кормления 
и через 3 часа после кормления для исследова-
ния содержания и состава рубцовой микробиоты. 
Биомассу простейших и бактерий определяли по 
методике Б.В. Тараконова5.

Для того чтобы определить влияние изучаемых 
добавок в рационе на поедаемость корма, еже-
дневно (на протяжении каждого учетного перио-
да) производился индивидуальный учет задан-
ных кормов и их остатков. По окончании опыта 
отобранные средние пробы кормов, кала, мочи 
подвергались химическому анализу.

В образцах определяли содержание общего 
азота  — по ГОСТ 13496.4-20196, сырого протеи-
на  — путем умножения процентного содержания 
азота на коэффициент 6,25, сырого жира  — по 
ГОСТ 32905-20147, сырой клетчатки  — по ГОСТ 

31675-20128, безазотистых экстрактивных ве-
ществ — расчетным путем, по разности между ко-
личеством органического вещества и содержани-
ем в нем сырых протеина, жира, клетчатки, золы.

Показатель кислотности среды (pH) измеря-
ли с помощью портативного pHметра («Аквилон  
pH-420», Россия), общее количество летучих жир-
ных кислот (ЛЖК) — методом паровой дистилля-
ции в аппарате Маркгама9, концентрацию амми-
ачного азота  — микродиффузным методом по 
Конвею10, амилолитическую активность рубцовой 
жидкости — по ГОСТ 34440-201811.

Исследования по изучению выделения метана 
выполняли при помощи респирационных камер от-
крытого типа (рис. 1) с использованием газоанали-
затора «Сенсон М» (производитель ООО «НИИИТ», 
Россия).

Животное помещалось в камеру на двое смеж-
ных суток, после чего проводился учет выделив-
шихся парниковых газов.

Обработку полученных данных выполняли в 
Microsoft Excel (США) с расширенным пакетом  
анализа данных и программы Statistica, ver-
sion  13  Ru, StatSoft, Inc., 201112 (США). При 
этом вычисляли среднеарифметическую (М), 
среднеквадратическую ошибку (±m) и уровень 
значимости (р) при помощи однофакторного дис-
персионного анализа. Далее для попарных срав-
нений изучаемых групп применяли тест Тьюки-
Крамера.

Рис. 1. Респирационная камера открытого типа
Fig. 1. Open type respiratory chamber
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Результаты исследований считали высо-
кодостоверными при р < 0,001 и достовер-
ными при р < 0,01 и р < 0,05, от р < 0,1 до 
р > 0,05 — тенденция к достоверности по-
лученных данных. При р > 0,1 разницу счи-
тали недостоверной.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Эффективность использования энер-

гии и питательных веществ корма у жвач-
ных животных находится в прямой зави-
симости от характера метаболических 
процессов в рубце, микробиальных про-
цессов — в преджелудках. В целях оценки 
влияния на рубцовое пищеварение кормо-
вых добавок на основе конденсированных 
танинов, а также комплекса «танин + ДКВ» 
в конце каждого периода опыта были ото-
браны пробы рубцового содержимого у фи-
стульных овец. Отбор проводили за 1 час до 
кормления и через 3 часа после кормления 
и определяли основные показатели рубцового пи-
щеварения (табл. 1).

Показатель pH до кормления во всех исследуе-
мых группах отличался незначительно и находил-
ся в пределах от 6,473 до 6,547. После кормления 
pH рубца ожидаемо снижался в диапазоне от 6,032 
(в 3-й группе, где животные получали комплексную 
добавку) до 6,082 (в контрольной группе).

Наблюдалась тенденция к увеличению ами-
лолитической активности в опытных группах от-
носительно контроля. Так, в 1-й группе данный 
показатель составил 17,403 Е/мл, во 2-й группе 
произошло увеличение до 18,128 Е/мл (на 4,2%), 
в 3-й  — до 18,423 Е/мл (на 5,9% относительно 
контроля).

Содержание летучих жирных кислот достовер-
но (p < 0,05) увеличивалось в опытных группах от-
носительно контроля. До кормления наблюда-
лись статистически значимые (p = 0,003) различия 
между 1-й группой (контроль) и 3-й (комплекс  
«танин + ДКВ»), а также 2-й (танин) и 3-й (комплекс 
«танин + ДКВ»), однако между 1-й и 2-й группами 
значимых различий нет.

После кормления наблюдалась достовер-
ная (p  < 0,0001) разница между всеми изуча-
емыми группами. В контрольной группе сум-
ма ЛЖК составила 8,385 ммоль/мл, в группе 
танина — 7,592 ммоль/мл, что на 9,5% меньше, а в 

Таблица 1. Основные показатели рубцового пищеварения у овец (M ± m, n = 6)
Table 1. Main indicators of rumen digestion in sheep (M ± m, n = 6)

Показатель Контроль Танин Танин + ДКВ p-значение*

рH до кормления 6,485 ± 0,082 6,547 ± 0,096 6,473 ± 0,097 0,80430

рH после кормления 6,082 ± 0,035 6,062 ± 0,021 6,032 ± 0,096 0,81343

ЛЖК ммоль / 100 мл до кормления 6,453 ± 0,407 6,652 ± 0,185 7,997 ± 0,320 0,00355

ЛЖК ммоль / 100 мл после кормления 8,385 ± 0,113 7,592 ± 0,211 9,137 ± 0,212 0,00004

NH
3
 мг% до кормления 15,883 ± 0,334 12,687 ± 1,784 13,628 ± 1,707 0,24145

NH
3
 мг% после кормления 21,485 ± 1,317 17,675 ± 0,520 18,795 ± 0,709 0,01614

Амилолитическая активность, Е/мл 17,403 ± 0,618 18,128 ± 0,225 18,423 ± 0,421 0,22952

Примечание: ЛЖК — летучие жирные кислоты, * p — достоверность различий между группами.

группе, получавшей танин + ДКВ, — 9,137 ммоль/мл 
(на  9% выше относительно контроля). ЛЖК, как 
конечные метаболиты распада углеводов, — жиз-
ненно важные компоненты экосистем рубца.  
Баланс ЛЖК необходим для оптимального функ-
ционирования рубца и продуктивности животных.

Наблюдалось достоверное (p = 0,016) сниже-
ние концентрации NH

3
 во 2-й группе относительно 

контроля (17,675 мг% против 21,485 мг%), для 3-й 
группы снижение составило 12,5%, однако оно 
недостоверно. Уменьшение концентрации амми-
ака в рубцовом содержимом может указывать на 
снижение распада белковых молекул в силу ком-
плексообразующей способности танинов или на 
подавление протеолитических микроорганиз-
мов [25, 26].

О характере микробиальных процессов в пред-
желудках можно судить исходя из массы симбиот-
ных микроорганизмов в рубцовом содержимом 
(табл. 2).

Наблюдалась тенденция к увеличению коли-
чества инфузорий относительно контроля в 3-й 
группе (танин + ДКВ) и снижению — во 2-й (как до 
кормления, так и после кормления). Так, для 1-й 
группы количество инфузорий до кормления со-
ставило 0,435 г / 100 мл, после кормления  —  
0,617  г / 100 мл против 0,458 г / 100 мл до  
кормления и 0,630 г / 100 мл после кормления для 

Таблица 2. Масса сухого вещества микроорганизмов  
в рубцовом содержимом овец (M ± m, n = 6)
Table 2. Total microbial mass in the rumen content of sheep  
(M ± m, n = 6)

Показатель Контроль Танин Танин + ДКВ p-значение

СВ инфузорий
до кормления,
г / 100 мл

0,435 ± 0,046 0,400 ± 0,054 0,458 ± 0,053 0,68367

СВ инфузорий 
после кормления,
г / 100 мл

0,617 ± 0,102 0,504 ± 0,058 0,630 ± 0,082 0,44829

СВ бактерий
до кормления,
г / 100 мл

0,322 ± 0,037 0,280 ± 0,036 0,370 ± 0,056 0,31465

СВ бактерии после 
кормления,  
г / 100 мл

0,295 ± 0,022 0,315 ± 0,013 0,417 ± 0,045 0,01290

Всего 
до кормления,
г / 100 мл

0,756 ± 0,081 0,680 ± 0,058 0,828 ± 0,103 0,40652

Всего после 
кормления,
г / 100 мл

0,911 ± 0,104 0,818 ± 0,048 1,047 ± 0,101 0,16536

Примечание: СВ — сухое вещество.
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3-й группы. Во 2-й группе зафиксировано 
снижение относительно контроля (на 8% до 
кормления и на 18,3% после кормления).

Схожая тенденция прослеживается и 
для общего числа бактерий, причем по-
сле кормления наблюдаются достовер-
ные (p = 0,013) различия между 1-й и 
3-й группами (0,295 г / 100 мл против  
0,417 г / 100 мл соответственно), а также 
между 2-й и 3-й группами (0,315 г / 100 мл 
против 0,417 г / 100 мл соответственно).

Полученные данные по количеству сим-
бионтной микрофлоры коррелируют с 
суммарным количеством ЛЖК у исследу-
емых животных. Более высокий уровень 
образования различных групп микроорганиз-
мов, как бактерий, так и инфузорий, в группе, 
получавшей комплексную добавку на основе та-
нина и ДКВ, соотносится с большей концентра-
цией ЛЖК в рубце. При скармливании только та-
нина уровень образования инфузорий был ниже, 
ниже концентрация ЛЖК после приема корма. 
Это указывает на угнетение микрофлоры под 
действием танина [21]. Вместе с этим получен-
ные данные свидетельствуют о наличии эффек-
та синергизма в отношении действия танинов 
Lárix dahúrica и ДКВ, что обусловливает положи-
тельное влияние на рост и развитие микрофло-
ры рубца.

На основании результатов индивидуально-
го учета заданных кормов и их остатков, коли-
чества выделенного кала и мочи, химического 
состава кормов и выделений была рассчита-
на переваримость питательных веществ рацио-
на и дана оценка влияния фитогенных кормовых 
добавок на основе конденсированных тани-
нов Lárix dahúrica и ДКВ в рационе на перева-
римость и использование питательных веществ 
кормов рационов (рис. 2).

Использование фитогеников в рационе овец 
способствовало улучшению переваримости пи-
тательных веществ, о чем свидетельствует ли-
нейное увеличение основных показателей пе-
реваримости в опытных группах относительно 
контрольной. Так, для животных, получавших 
танины в качестве добавки, количество перева-
ренного СВ было выше на 11,5%, ОВ — на 11,7%, 
протеина – на 10,1%, жира — на 16%, клетчат-
ки  — на 13,2%, БЭВ — на 11,3%. Комплексная 
добавка оказала более значимый эффект, выра-
женный в достоверном (p<0,05) увеличении СВ 
на 19,3%, ОВ — на 15,8%, протеина — на 20,6% 
(p<0,01), жира — на 26,5% (p<0,05), клетчатки – 
на 17,6%, БЭВ — на 13,6%. 

В целом, можно сделать вывод, что скармли-
ваемые фитогенные добавки на основе тани-
нов лиственницы даурской (Lárix dahúrica) в до-
зировке 5  г/гол в сутки и дигидрокверцетина  
(0,1  г/гол  в  сутки) оказали положительное дей-
ствие на переваримость питательных веществ 
кормов рациона у подопытных овец.

Рис. 2. Переваримость питательных веществ рационов, % (n = 6)
Fig. 2. Digestibility of nutrients in diets, % (n = 6)
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Важные физиологические процессы в организ-
ме животного можно рассмотреть с позиции азо-
тистого обмена. Были оценены влияние скармли-
ваемых добавок на баланс и использование азота 
подопытными овцами (табл. 3).

Выделение азота с калом и мочой были на од-
ном уровне, как в контрольной, так и в опытных 
группах. В виду более высокого уровня потребле-
ния азота с кормом, наблюдалось увеличении ко-
личества отложенного в теле азота от принятого 
по сравнению с контролем во 2 опытной группе на 
20,4% при p<0,05, что говорит о положительном 
влиянии скармливаемых фитогенных добавок на 
показатели азотистого обмена.

Для оценки влияния добавок на основе кон-
денсированных танинов и их комплекса с ДКВ на 
метанообразование у овец были проведены ис-
следования in vivo в респирационных камерах от-
крытого типа. Полученные результаты представ-
лены на рисунке 3.

Таблица.3. Баланс и использование азота (M ± m, n = 6) 
Table.3. Nitrogen balance and utilization (M ± m, n = 6)

Показатель контроль танин танин+ДКВ

Принято с кормом, г 20,66 ± 1,11 21,47 ± 0,44 22,30 ± 0,49

Выделено с калом, г 7,69 ± 0,56 7,98 ± 0,30 7,53 ± 0,20

Переварено, г 12,27 ± 0,73 13,48 ± 0,40 14,77 ± 0,42*

Выделено с мочой, г 5,28 ± 0,54 5,34 ± 0,44 5,45 ± 0,6

Отложено в теле, г 7,00 ± 0,69 8,14 ± 0,47 9,28 ± 0,17**

Использовано, в 
% от принятого

35,18 ± 2,97 37,95 ± 2,13 41,95 ± 1,74

Примечание: * — p < 0,05; ** — p < 0,01.
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Рис. 3. Количество выделяемого овцами метана в сутки
Fig. 3. The amount of methane emitted by sheep
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Наблюдается выраженное снижение выде-

ляющегося метана у животных опытных групп 
относительно контроля. Так, в контрольной 
группе количество выделившегося CH

4
 соста-

вило 21,98 л/сутки, при скармливании толь-
ко танинов этот показатель был ниже на 14,8%  
(18,72 л/сутки), а при получении животными 
комплексной добавки танина с ДКВ  — досто-
верно (p = 0,05) ниже на 26,8% (16,08 л/сутки).

Полученные данные свидетельствуют не толь-
ко о снижении выделения метана за счет исполь-
зования фитогенных кормовых добавок на основе 
танинов, но и об эффекте синергизма в отноше-
нии действия танинов Lárix dahúrica и дигидро-
кверцетина на метаногенез in vivo, что соотносит-
ся с предыдущими исследованиями in vitro [27].

Выводы/Conclusions
Итогом исследований по изучению и оценке 

влияния фитогенных добавок на основе конден-
сированных танинов лиственницы даурской (Lárix 

dahúrica) в дозировке 5 г/гол в сутки и их ком-
плекса с дигидрокверцетином (0,1 г/гол в сут-
ки) на процессы пищеварения у овец in vivo ста-
ло положительное действие комплексной добавки  
«танин + ДКВ», выраженное в достоверном увеличе-
нии общего количества ЛЖК (9,137 ммоль / 100 мл 
против 8,385 ммоль / 100 мл, p < 0,0001) и сим
бионтной микрофлоры (СВ бактерий 0,417 г / 100 мл 
против 0,295 г / 100 мл, p = 0,013).

Изучаемые добавки не оказали отрицательного 
воздействия на переваримость питательных ве-
ществ рациона и способствовали интенсифика-
ции азотистого обмена.

Подтвержден антиметаногенный эффект 
скармливаемых добавок, выраженный в сни-
жении выделения метана на 14,8% при потреб-
лении танинов и на 26,8% при потреблении 
комплексной добавки. Подтвержден эффект 
синергизма в отношении действия ДКВ и тани-
нов Lárix dahúrica на метанообразование у овец 
in vivo.
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Механизм ингибирования интактных семян 
яровой пшеницы, индуцированный хранением 
с травмированными и поврежденными 
зерновками
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Экспериментально подтвержден и теоретически обоснован механизм 
ингибирующего воздействия травмированными и поврежденными зерновками на мор-
фофизиологические и посевные качества неповрежденных (интактных*) семян. В опыте 
были использованы три партии семян яровой пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта Ага-
та. Всю совокупность семян делили на две части — семена-индукторы (СИ) и семена-
детекторы (СД). Роль СД выполняли СИ: а) семена с микротравмами, б) семена с микро- 
и макротравмами, в) семена с гидротермическими повреждениями.   Продолжитель-
ность хранения семян составляла 24 мес., включая различные условия воздухообмена 
между семенами. Контроль — интактные семена, отдельно хранившиеся.

Результаты. Хранение семян до 3 сут.  сопровождалось ускорением прорастания у 
СД на 6,5%, увеличением массы проростков, линейных параметров ростка и наиболь-
шего первичного корешка к контролю, соответственно, на 13,5–18,3%, 13,6–15,8%,  
9,3–10,3%. При хранения от 12 до 24 мес. происходило снижение прорастания на  
5,6–22,2%.
Морфометрические параметры проростков в зависимости от вариантов опыта состав-
ляли от уровня контроля, соответственно, 62,1–83,7%, 56,0–77,8% и 57,7–87,9%.
Концентрация этилена в межзерновой воздушной среде при пассивном воздухообмене 
в опытных вариантах превышала контроль в 3,5–5,7 раза. Механизм угнетения интакт-
ных семян обусловлен воздействием фитогормона этилена, выделяемого травмирован-
ными и поврежденными семенами. Блокировать эффект угнетения и пролонгировать 
кондиционные посевные качества у интактных семян позволяет хранение при гипоксии.

Ключевые слова:  семена, яровая пшеница, хранение, ингибирование, травмирование, 
этилен

Для цитирования:  Левин В.И., Ступин А.С. Механизм ингибирования интактных семян 
яровой пшеницы, индуцированный хранением с травмированными и поврежденными 
зерновками. Аграрная наука. 2025; 393(04): 121–128. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-393-04-121-128

The mechanism of suppression of intact spring 
wheat seeds induced by storage with injured  
and damaged grains
ABSTRACT

Relevance. The mechanism of the inhibitory effect of injured and damaged grains on 
the morphophysiological and sowing qualities of intact seeds has been experimentally 
confirmed and theoretically substantiated. Three batches of spring wheat seeds (Triticum 
aestivum L.) of the Agate variety were used in the experiment. The whole set of seeds 
was divided into two parts: seed inductors (SI) and seed detectors (SD). The role of SD 
was performed by intact seeds, SI: a) seeds with microtrauma, b) seeds with micro- and 
macrotrauma, c) seeds with hydrothermal damage. The duration of seed storage was  
24 months, including various conditions of air exchange between seeds. Control — intact 
seeds, stored separately.

Results. Storage of seeds for up to 3 days. It was accompanied by an acceleration of 
germination in DM by 6.5%, an increase in the mass of seedlings, linear parameters of the 
sprout and the largest primary root to control, respectively, by: 13.5–18,3%, 13,6–15,8%, 
9,3%–10,3%. During storage from 12 to 24 months, germination decreased by 5.6–22,2%. 
The morphometric parameters of the seedlings, depending on the experimental options, 
depended on the control level, respectively, 62,1–83,7%, 56,0–77,8% and 57.7–87.9%.  
The concentration of ethylene in the intergranular air during passive air exchange in the 
experimental versions exceeded the control by 3.5–5.7 times. The mechanism of inhibition 
of intact seeds is caused by the action of the ethylene phytohormone released by injured 
and damaged seeds. Block the effect of suppression and prolongation of conditioned 
sowing qualities in intact seeds allows storage under hypoxia.

Key words: seeds, spring wheat, storage, inhibition, injury, ethylene

For citation: Levin V.I., Stupin A.S. The mechanism of suppression of intact spring wheat 
seeds induced by storage with injured and damaged grains. Agrarian science. 2025; 393(04): 
121–128 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-393-04-121-128

АГРОНОМИЯ

DBF_Научная статья
DBF_Принята к публикации
DBF_Принята к публикации
DBF_Research article
DBF_Принята к публикации
DBF_Принята к публикации


122 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     393 (04)    2025

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ
Введение/Introduction
Базовой основой формирования высокоуро-

жайных посевов зерновых культур, отличающих-
ся повышенной устойчивостью на ранних этапах 
онтогенеза к неблагоприятным погодным усло-
виям, является использование неповрежденных, 
физиологически зрелых с повышенными посев-
ными качествами и урожайными свойствами се-
мян высоких репродукций [1, 2]. Как ранее приме-
няемая [3], так и современная механизированная 
уборка урожая зерновых культур, последующие 
технологические операции по очистке, сортиров-
ке, погрузке и транспортировке зерновой массы 
и доведению сушкой до кондиционной влажности 
не лишены недостатков и неизбежно сопровожда-
ются механическими повреждениями (травмами) 
плодовых оболочек, эндосперма и зародыша бо-
лее чем у половины зерновок [4–6].

Экспериментальные данные свидетельству-
ют о том, что в практике производства зерна раз-
ных климатических зон травмирование семян 
относится к числу наиболее широко распростра-
ненных видов повреждения семенного материа-
ла [2, 7, 8].

Травмирование сопровождается ухудшением  
у семян хозяйственно ценных показателей: они 
становятся менее стойкими при хранении [9, 10], 
у них снижаются масса проростков и посевные ка-
чества [7, 11, 12], особенно полевая всхожесть [6] 
и урожайность [2].

Важная роль отводится обеспечению устойчиво-
го хранения зерновой массы в регулируемой газо-
вой среде [13, 14]. Кроме того, детальными иссле-
дованиями физиологических особенностей семян 
растений установлено, что на воздействие абиоти-
ческих стресс-факторов семена как целостный са-
морегулирующий организм отвечают адаптацион-
но-защитными реакциями с выделением летучих 
физиологически активных метаболитов, в которых 
идентифицирован фитогормон этилен, обладаю-
щий способностью дистанционно модифициро-
вать качество интактных семян [15].

Вышеизложенный экспериментальный мате-
риал позволяет дополнить сложившуюся био-
логическую парадигму семян растений ранее 
малоизвестными научными знаниями о их физи-
ологических свойствах и дает основание сформу-
лировать рабочую гипотезу, согласно которой ме-
ханизм угнетения прорастания семян и снижения 
всхожести в партиях зерновых культур обусловлен 
наличием в них травмированных и поврежденных 
зерновок. Ключевую роль триггера в реализации 
физиологической программы угнетения семян 
выполняют летучие физиологические активные 
метаболиты (ЛФАМ), выделяемые при хранении 
поврежденными и травмированными семенами.

Цель работы заключается в эксперименталь-
ном доказательстве механизма ингибирующего 
воздействия травмированными и поврежденными 

зерновками неповрежденных (интактных) семян 
зерновых культур, а также в теоретическом обо-
сновании эффективных методов пролонгации 
кондиционной всхожести семян страховых и пе-
реходящих фондов, формирование и уборка уро-
жая которых проходили при неблагоприятных ме-
теорологических условиях.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводили с 2020 по 2024 г. 

на трех партиях семян яровой пшеницы Triticum 
aestivum L. сорта Агата, отвечающих требованиям 
ГОСТ Р 52325-20051. Лабораторные опыты вклю-
чали использование семян, выращенных в поле-
вых условиях в соответствии с зональными осо-
бенностями выращивания зерновых культур, 
адаптированных для центральных районов Не-
черноземной зоны, и отражали последовательное 
выполнение следующих процессов:

1. Подготовку образцов семян-индукторов* и 
семян-детекторов**.

2. Последующее дистанционное хранение се-
мян-индукторов с семенами-детекторами про-
должительностью от 1 до 24 месяцев.

3. Мониторинг комплексной оценки влияния  
семян-индукторов на семена-детекторы в зависи-
мости от условий их совместного хранения.

Подготовка образцов семян-индукторов (СИ) 
основывалась на уборке урожая при разных по-
годных условиях в диапазоне от стандартных до 
экстремальных и технологических операций по-
слеуборочной доработки и подготовки зерновой 
массы к хранению (транспортировке, очистке, 
сортировке, сушке). В опыте СИ были представ-
лены вариантами:

• вариант № 1 — семена-индукторы (стандарт) 
(ССИ). Семена с влажностью 14,5–6,0% убира-
ли комбайном ACROS  595  Plus (ГК «Ростсель-
маш», Россия) при оптимальных погодных услови-
ях с низкой влажностью воздуха, своевременным 
выполнением всего комплекса послеуборочной 
подготовки семенного материала к хранению, 
в  котором содержались от 29 до 43% зерновок 
с микроповреждениями и отсутствовали  зернов-
ки с макротравмами;

• вариант № 2 — семена-индукторы травмиро-
ванные (СТИ). Уборку урожая данных семян про-
водили при погодных условиях с повышенной 
влажностью воздуха и зерна, жестком режиме об-
молота растений с отклонением от рекомендо-
ванных технологических операций послеубороч-
ной доработки и сушки 40 ± 5 °С перед закладкой 
на хранение. Количество семян с микроповреж-
дениями составляло 63–71%, содержание в них 
зерновок с макротравмами — от 8 до 11%;

вариант № 3 — семена-индукторы поврежден-
ные (СПИ). В данном варианте семена варианта 
№  1 дополнительно инкубировали в термостате 

1 ГОСТ Р 52325-2005 Семена сельскохозяйственных растений. Сортовые и посевные качества. Общие технические условия.
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2 ГОСТ 12038-84  Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения всхожести.
3 Гриценко В.В., Колошина З.М. Семеноведение полевых культур. 1984.

при положительной температуре 45 ± 5 °С и 75% 
относительной влажности воздуха в течение 
3–5 сут. ( по методу ускоренного старения), когда 
у семян всхожесть снижалась более чем на 15%, 
то есть моделировали экстремальные условия 
уборки урожая и послеуборочной доработки се-
менного материала.

Роль семян-детекторов (СД) выполняли семена 
яровой пшеницы, полученные ручным вышелуши-
ванием зерновок из колоса. Данные семена одно-
временно являлись контролем с той лишь разни-
цей, что их хранили отдельно от семян всех других 
вариантов опыта.

Для предупреждения смешивания СИ с СД их 
хранили в раздельных пакетах из тканых материа
лов.

Опыты проводили в соответствии со схемой:
1. Контроль  — интактные семена (отдельное 

хранение).
2. СД + ССИ.
3. СД + СТИ.
4. СД + СПИ.
Дополняли ее различными режимами возду-

хообмена между СД и СИ: а) пассивным возду-
хообменом, б) активной аэрацией за счет при-
точно-вытяжной вентиляцией, в) контейнерным 
хранением в общем объеме воздушной среды  
(гипоксия), г) контейнерным изолированным хра-
нением (воздухонепроницаемые полисинтетиче-
ские материалы).

Семена СД хранили дистанционно с семенами 
СИ на расстоянии друг от друга 5,0 ± 0,5 см в тече-
ние 24 месяцев.

Соотношение по массе между семенами СД 
и СИ составляло от 1:1 до 3–5:1, по абсолютной 
массе образцов — от 1 до 3 кг, влажность — 12,5–
14% (в лабораторных условиях), в диапазоне по-
ложительных температур 18–21 °С с относитель-
ной влажностью воздуха 55–65%, были защищены 
от фотоактивации прямым светом.

Критерием оценки влияния семян СИ на СД яв-
лялись динамика прорастания семян, морфофи-
зиологические показатели проростков, энергия 
прорастания и лабораторная всхожесть семян.

Прорастание семян регистрировали по раз-
рыву целостности, первичным корешком, плодо-
вой оболочки зерновок, морфофизиологические 
показатели по параметрам длины ростка и наи-
большего первичного корешка у 3-суточных про-
ростков  — методом проращивания в рулонах из 
фильтровальной бумаги по 25 шт. 4-кратной по-
вторности. Энергию прорастания и лабораторную 
всхожесть — по ГОСТ 12038-842. Наличие микро-
повреждений у семян определяли методом окра-
шивания зерновок3 красителями3 с последующим 
использованием лупы с 10-кратным увеличением.

Методом газовой хроматографии с использо-
ванием хроматографа марки «Кристалл-2000М» 

(ЗАО СКБ «Хроматэк», Россия) определяли кон-
центрацию этилена в продуцируемых СИ летучих 
физиологически активных метаболитов.

Статистическую обработку исследуемых мор-
фометрических показателей проростков семян 
оценивали по критерию Стьюдента. Различия счи-
тали статистически значимыми при р ≤ 0,05.

Результаты представлены в виде среднего зна-
чения и стандартной ошибки среднего.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В результате исследований обнаружена спо-

собность травмированных и поврежденных се-
мян-индукторов яровой пшеницы дистанцион-
но (бесконтактно, на расстоянии) при пассивном 
воздухообмене изменять интенсивность про-
растания (наклева) у семян-детекторов по отно-
шению к контролю (табл. 1).

Динамика прорастания семян при хранении со-
провождалась слабовыраженной стимуляцией у 
семян-детекторов, хранившихся с поврежденны-
ми семенами-индукторами, к 3 мес. хранения, на 
1-е сут. проращивания, которая на 12 и 24 мес. 
хранения сменялась существенным снижением 
интенсивности прорастания к контролю, соответ-
ственно, на 7,8–13,1% и 18,2–22,2%. В варианте 
с семенами-детекторами, хранившимися с трав-
мированными семенами-индукторами, только  
к 24 мес. хранения интенсивность прорастания 
была значимо ниже контроля на 5,6–10,7%.

У семян-детекторов, хранившихся с семена-
ми-индукторами (стандарт), наблюдалась только 
устойчивая тенденция снижения интенсивности 
прорастания  в момент завершения совместного 
хранения — 24 мес.

Хранение семян до 18 мес. в режиме активной 
аэрации не выявило угнетающего воздействия 
СИ на СД, за исключением снижения интенсив-
ности прорастания семян в 1-е сутки на 6,0% и 
8,8% в вариантах семена-детекторы, хранившие-
ся с травмированными семенами-индукторами, и  
семена-детекторы, хранившиеся с поврежденны-
ми семенами-индукторами 24 мес.

Наличие свободного воздухообмена создает 
условия для образования семенами-индукторами 
летучих физиологически активных метаболитов и 
обусловливает их влияние на семена-детекторы. Но 
при активной аэрации образующиеся летучие со-
единения непрерывно элиминируют (вымываются) 
из межзерновой воздушной среды, минимизируя 
влияние семян-индукторов на семена-детекторы.

Режим контейнерного хранения семян-ин-
дукторов и семян-детекторов включал макси-
мальное заполнение всего объема контейнера  
семенным материалом. Данные условия исключа-
ли воздухообмен  семенного материала с  кислоро-
дом атмосферного воздуха, то есть обеспечивали 



124 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     393 (04)    2025

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ
Таблица 1. Интенсивность прорастания семян-детекторов в зависимости от условий и продолжительности их 
хранения с семенами-индукторами
Table 1. The germination rate of detector seeds depends on the conditions and duration of their storage with inductor 
seeds

Варианты 
опыта

Продолжительность хранения, мес.

3 6 12 24

Интенсивность прорастания семян в сутки, %

1-е 2-е 3-е 1-е 2-е 3-е 1-е 2-е 3-е 1-е 2-е 3-е

Пассивный воздухообмен

Контроль 71,3 ± 3,5 94,7 ± 1,9 95,2 ± 1,3 74,6 ± 2,8 95,1 ± 1,2 97,0 ± 0,7 72,8 ± 3,8 93,2 ± 2,2 96,1 ± 1,1 73,4 ± 3,2 96,0 ± 1,1 96,9 ± 0,9

СД + ССИ 72,8 ± 3,3 95,1 ± 1,8 96,5 ± 1,2 75,2 ± 2,7 94,8 ± 1,7 95,8 ± 1,2 70,3 ± 3,5 92,6 ± 2,3 95,0 ± 1,3 68,8 ± 3,5 93,7 ± 2,2 95,1 ± 1,2

СД + СТИ 75,9 ± 2,9 94,7 ± 1,9 95,3 ± 1,7 73,1 ± 3,1 94,2 ± 1,8 95,5 ± 1,3 69,2 ± 3,0 92,1 ± 1,9 94,0 ± 2,3 62,7 ± 3,9* 90,4 ± 2,8* 92,5 ± 1,8

СД + СПИ 77,8 ± 2,6* 94,8 ± 2,1 95,4 ± 1,8 72,9 ± 3,2 93,6 ± 2,2 94,1 ± 2,1 64,8 ± 4,1* 80,1 ± 3,2* 88,3 ± 3,1* 55,2 ± 4,8* 73,8 ± 3,9* 82,3 ± 3,1*

Активная аэрация

Контроль 72,5 ± 2,9 95,3 ± 1,2 97,2 ± 0,6 78,4 ± 2,4 96,4 ± 1,1 97,1 ± 0,8 73,6 ± 3,2 95,4 ± 1,2 96,3 ± 1,1 76,4 ± 3,3 96,5 ± 1,1 97,08 ± 0,7

СД + ССИ 74,8 ± 2,7 94,7 ± 1,3 95,9 ± 1,1 75,8 ± 2,6 96,3 ± 1,1 97,5 ± 0,6 72,6 ± 3,3 95,3 ± 1,3 96,1 ± 1,1 73,2 ± 3,5 96,3 ± 1,2 96,9 ± 0,8

СД + СТИ 73,6 ± 2,5 95,4 ± 1,1 96,3 ± 0,9 79,0 ± 1,9 97,1 ± 0,8 97,6 ± 0,5 75,2 ± 2,9 95,5 ± 1,3 96,8 ± 1,2 70,4 ± 2,4* 94,9 ± 1,7 96,3 ± 1,2

СД + СПИ 75,0 ± 2,6 95,8 ± 1,1 97,1 ± 0,7 75,3 ± 2,5 94,6 ± 1,2 97,0 ± 0,9 74,1 ± 3,1 95,3 ± 1,2 96,1 ± 1,1 67,6 ± 4,5* 94,8 ± 1,6 95,9 ± 1,3

Контейнерное хранение в общем объеме воздушной среды 

Контроль 80,6 ± 2,3 96,3 ± 0,7 97,4 ± 0,5 77,1 ± 3,3 95,5 ± 1,3 96,9 ± 1,2 81,6 ± 2,1 95,4 ± 1,7 96,2 ± 1,1 82,7 ± 2,9 97,3 ± 0,6 97,8 ± 0,5

СД + ССИ 79,8 ± 2,4 96,2 ± 0,8 97,1 ± 0,7 80,3 ± 2,1 96,4 ± 0,8 98,1 ± 0,5 82,5 ± 1,9 97,1 ± 0,7 97,9 ± 0,4 78,6 ± 3,2 95,8 ± 1,5 96,7 ± 1,1

СД + СТИ 82,3 ± 1,9 97,6 ± 0,5 98,3 ± 0,4 76,4 ± 3,7 95,7 ± 1,1 97,2 ± 0,6 81,7 ± 2,2 97,0 ± 0,8 97,8 ± 0,5 79,2 ± 3,1 97,5 ± 0,8 98,1 ± 0,4

СД + СПИ 81,8 ± 2,1 96,7 ± 0,6 97,2 ± 0,5 80,9 ± 2,4 97,3 ± 0,6 98,1 ± 0,4 78,4 ± 3,4 96,6 ± 1,2 96,5 ± 1,3 80,7 ± 2,5 96,9 ± 1,1 97,4 ± 0,6

Контейнерное изолированное хранение

Контроль 83,7 ± 1,9 95,7 ± 1,3 96,8 ± 1,1 80,5 ± 2,2 96,1 ± 1,4 96,3 ± 1,4 82,9 ± 2,1 96,8 ± 1,1 97,3 ± 0,6 79,4 ± 3,1 96,8 ± 1,4 97,1 ± 0,7

СД + ССИ 82,5 ± 1,7 97,1 ± 0,7 97,7 ± 0,6 81,7 ± 2,0 96,8 ± 1,5 97,2 ± 0,8 80,6 ± 2,3 96,5 ± 1,2 96,8 ± 1,1 79,3 ± 3,3 96,9 ± 1,2 97,4 ± 0,6

СД + СТИ 80,7 ± 2,1 96,7 ± 1,4 97,1 ± 0,7 83,2 ± 1,8 97,3 ± 0,6 97,5 ± 0,6 81,4 ± 1,9 96,8 ± 1,1 97,1 ± 0,5 82,0 ± 2,1 97,6 ± 0,8 98,0 ± 0,4

СД + СПИ 77,9 ± 3,6 95,9 ± 1,5 97,2 ± 0,4 79,1 ± 2,1 95,8 ± 1,3 97,1 ± 0,8 82,4 ± 1,7 97,3 ± 0,7 98,0 ± 0,4 79,6 ± 2,7 96,5 ± 1,5 97,7 ± 0,5

формирование условий, близких к гипоксии, спо-
собствуя повышению устойчивости семян-де-
текторов на воздействие семян-индукторов.  
За 24 мес. хранения ни в одном из опытных вари-
антов не выявлено значимого снижения интенсив-
ности прорастания семян к контролю.

Согласно рабочей гипотезе, ингибирующее 
влияние семян-индукторов на семена-детекторы 
оказывали летучие физиологически активные ме-
таболиты, содержащие этилен, который выделяли 
травмированные и поврежденные зерновки в от-
вет на стресс-факторы. Гипоксия в межзерновой 
воздушной среде подавляла образование кисло-
родозависимого этилена, концентрация которо-
го была предположительно ниже порога чувстви-
тельности семян-детекторов.

Изолированное контейнерное хранение пол-
ностью исключало влияние семян-индукторов на 
изменение интенсивности прорастания семян-
детекторов.

Интенсивность роста проростков семян на эта-
пе гетеротрофного питания коррелирует с актив-
ностью метаболических процессов, а также ре-
гуляторных ферментативных и гормональных 
систем, что лежит в основе оценки физиологиче-
ского состояния семян.

При пассивном воздухообмене между семе-
нами-детекторами и семенами-индукторами  
к 3 мес. хранения все морфофизиологические 
показатели проростков семян-детекторов, хра-
нившихся с травмированными и поврежденными  

семенами-индукторами, превышали контроль по 
массе, длине ростка, наибольшего первичного  
корешка, соответственно, на 13,5%; 13,7%; 9,3%  
и 18,3%; 15,8%; 10,3% (табл. 2).

К 6 месяам хранения различия с контролем в 
этих вариантах нивелировались. С увеличени-
ем продолжительности хранения до 12 мес. сти-
муляция роста проростков сменялась их угнете-
нием с последующим его нарастанием к 24 мес. 
хранения (во всех вариантах опыта). Наиболее 
сильное угнетение наблюдалось у проростков 
семян-детекторов, хранившихся с поврежден-
ными семенами-индукторами, от уровня кон-
троля и составляло, соответственно, 62,1%, 
56,0%, 57,7%.

Менее выраженное угнетение морфофизио-
логических показателей было у семян в вариан-
те семена-детекторы, совместно хранившихся с 
семенами-индукторами (стандарт), и составило, 
соответственно, 83,7%, 77,8%, 87,9% по отноше-
нию к контролю. Степень подавления роста про-
ростков в варианте семена-детекторы, совместно 
хранившихся с травмированными семенами-
индукторами, была средней между опытными ва-
риантами.

При активной аэрации между семенами-ин-
дукторами и семенами-детекторами значимое 
ингибирование морфофизиологических показа-
телей проростков было установлено только в ва-
риантах семена-детекторы, совместно хранив-
шихся с травмированными и поврежденными 

Примечание: * статистически значимые различия с контролем при  р ≤ 0,05.
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Таблица 2. Влияние семян-индукторов на морфологические показатели 3-суточных проростков семян-детекторов 
в зависимости от продолжительности и условий их хранения
Table 2. The effect of inductor seeds on the morphological parameters of 3-day-old detector seed seedlings, depending 
on the duration and conditions of their storage
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Пассивный воздухообмен
Контроль 1,04 ± 0,6 23,4 ± 1,3 30,1 ± 1,4 1,01 ± 0,07 20,9 ± 1,2 25,6 ± 1,3 1,16 ± 0,07 25,4 ± 1,1 31,7 ± 1,3 1,11 ± 0,06 23,9 ± 0,9 28,1 ± 1,2
СД + ССИ 1,09 ± 0,05 24,7 ± 1,2 31,6 ± 1,5 1,02 ± 0,05 21,2 ± 1,1 27,0 ± 1,4 1,08 ± 0,06 22,7* ± 0,9 30,2 ± 1,3 0,93* ± 0,07 18,6* ± 0,9 24,7* ± 1,2
СД + СТИ 1,18* ± 0,08 26,6* ± 1,4 32,9* ± 1,3 1,04 ± 0,07 21,1 ± 1,2 26,6 ± 1,5 0,98* ± 0,05 20,5* ± 0,8 27,6* ± 1,2 0,82* ± 0,07 15,9* ± 0,6 18,0* ± 0,9
СД + СПИ 1,23* ± 0,09 27,1* ± 1,4 33,2* ± 1,5 1,01 ± 0,06 20,4 ± 1,1 25,3 ± 1,3 0,79* ± 0,05 18,7* ± 0,8 21,9* ± 1,0 0,69* ± 0,05 13,4* ± 0,5 16,2* ± 0,8

Активная аэрация 
Контроль 1,15 ± 0,8 25,6 ± 1,4 31,6 ± 1,5 1,14 ± 0,06 22,8 ± 1,2 27,6 ± 1,4 1,09 ± 0,05 22,4 ± 1,1 25,7 ± 1,3 1,13 ± 0,07 23,7 ± 0,9 29,4 ± 1,1
СД + ССИ 1,12 ± 0,7 24,9 ± 1,3 30,7 ± 1,4 1,17 ± 0,05 23,1 ± 1,3 29,4 ± 1,6 1,06 ± 0,05 20,7 ± 1,0 24,8 ± 1,4 1,02 ± 0,05 20,2* ± 1,1 23,0* ± 1,2
СД + СТИ 1,14 ± 0,9 25,7 ± 1,2 31,5 ± 1,6 1,16 ± 0,06 22,5 ± 1,1 28,0 ± 1,5 1,06 ± 0,07 21,4 ± 0,9 25,1 ± 1,1 0,96* ± 0,7 19,8* ± 0,9 21,5* ± 1,1
СД + СПИ 1,15 ± 0,6 26,1 ± 1,3 32,4 ± 1,3 1,16 ± 0,07 23,3 ± 1,2 29,1 ± 1,5 1,07 ± 0,06 21,2 ± 1,2 24,9 ± 1,3 0,91* ± 0,04 19,5* ± 1,1 20,7* ± 1,2

Контейнерное хранение в общей воздушной среде  
Контроль 1,16 ± 0,07 27,1 ± 1,1 31,4 ± 1,5 1,17 ± 0,09 27,8 ± 1,2 32,3 ± 1,6 1,19 ± 0,1 28,3 ± 1,3 33,5 ± 1,4 1,19 ± 0,08 27,6 ± 1,5 32,4 ± 1,6
СД + ССИ 1,15 ± 0,06 26,8 ± 1,2 30,7 ± 1,3 1,17 ± 0,07 26,5 ± 1,1 31,8 ± 1,4 1,2 ± 0,11 29,1 ± 1,4 32,9 ± 1,4 1,18 ± 0,67 26,9 ± 1,3 31,7 ± 1,5
СД + СТИ 1,16 ± 0,09 27,5 ± 1,3 31,5 ± 1,4 1,18 ± 0,09 28,1 ± 1,3 33,2 ± 1,6 1,18 ± 0,09 26,9 ± 1,2 32,7 ± 1,3 1,2 ± 0,09 28,1 ± 1,6 33,9 ± 1,7
СД + СПИ 1,15 ± 0,08 26,7 ± 1,1 30,9 ± 1,3 1,17 ± 0,08 27,3 ± 1,2 31,7 ± 1,5 1,18 ± 0,11 27,9 ± 1,3 33,1 ± 1,5 1,18 ± 0,07 28,0 ± 1,5 33,4 ± 1,8

Контейнерное изолированное хранение
Контроль 1,12 ± 0,08 29,3 ± 1,5 32,3 ± 1,8 1,09 ± 0,06 24,0 ± 1 31,4 ± 1,6 1,06 ± 0,8 23,5 ± 1,2 28,3 ± 1,5 1,14 ± 0,07 28,0 ± 1,4 33,7 ± 1,7
СД + ССИ 1,11 ± 0,07 28,7 ± 1,4 32,1 ± 1,7 1,1 ± 0,07 25 ± 1,5 31,9 ± 1,6 1,07 ± 0,9 24,1 ± 1,3 29,1 ± 1,6 1,13 ± 0,06 27,5 ± 1,3 31,9 ± 1,5
СД + СТИ 1,12 ± 0,08 30,1 ± 1,6 33,8 ± 1,7 1,08 ± 0,05 24,7 ± 1 30,8 ± 0,6 1,08 ± 0,07 25,2 ± 1,3 30,5 ± 1,7 1,15 ± 0,09 30,1 ± 1,6 34,1 ± 1,7
СД + СПИ 1,09 ± 0,06 27,9 ± 1,4 30,9 ± 1,6 1,09 ± 0,08 25,6 ± 1 32,5 ± 0,08 1,07 ± 0,07 23,9 ± 1,4 28,2 ± 1,5 1,13 ± 0,05 27,6 ± 1,5 32,3 ± 1,5

Примечание: * статистически значимые различия с контролем при р ≤ 0,05.

семенами, к 24 мес. хранения. Морфологиче-
ские параметры у первых и вторых варьировали 
от 73,1–84,9% и 70,4–82,2% относительно уров-
ня контроля.

У проростков семян-детекторов, совмест-
но хранившихся с семенами-индукторами (стан-
дарт), подавление длины роста и первичного ко-
решка было менее выраженным, что обусловлено 
отсутствием в данном варианте зерновок с ма-
кроповреждениями, и, соответственно, выделе-
ние этилена зерновками было близким к уровню 
контроля.

Ослабление депрессивного воздействия се-
мян индукторов на рост проростков семян-детек-
торов предположительно объясняется снижением 
концентрации в ЛФАМ этилена за счет активного 
воздухообмена. Но с увеличением продолжитель-
ности хранения семян хроническое суммирую-
щее воздействие даже следовых значений ЛФАМ 
ведет к изменению функциональной активности  
семян-детекторов.

Совместное контейнерное хранение семян-
индукторов и семян-детекторов при отсутствии 
воздухообмена не оказало значимого влияния на 
изменение интенсивности линейного роста орга-
нов проростка и их массы.

Воздействие СИ на СД в режиме пассивного 
воздухообмена не ограничивается только угнете-
нием активности прорастания семян и роста про-
ростков, но сопровождалось ухудшением их по-
севных качеств (табл. 3).

Значимое снижение энергии прорастания  
семян происходило в варианте семена-детекторы, 

совместно хранившихся с поврежденными се-
менами-индукторами, уже через 6 мес. хране-
ния к 12 мес. существенно уменьшилась лабора-
торная всхожесть, через 24 мес. эти показатели 
были ниже контроля, соответственно, на 25,7% и 
12,7%.

Угнетение семян в варианте семена-детек-
торы, совместно хранившихся с травмиро-
ванными семенами-индукторами, отмечалось  
к 18 мес. хранения, где энергия прорастания 
ниже контроля на 4,7%. После 24 мес. энергия 
прорастания и лабораторная всхожесть умень-
шились, соответственно, на 7,1% и 4,2%. Меж-
ду тем непродолжительное хранение семян  
в течение 1–3 мес. в варианте семена-детекто-
ры, совместно хранившихся с поврежденными 
семенами-индукторами, сопровождалось по-
вышением энергии прорастания, что обуслов-
лено кратковременной экспозицией семян 
в ЛФАМ.

С увеличением продолжительности хранения 
слабая стимуляция сменялась снижением посев-
ных качеств семян. Во всех других режимах хра-
нения семян яровой пшеницы не установлено ста-
тистически значимого влияния СИ на изменение 
посевных качеств СД.

Хроматографическим анализом выявлено уве-
личение содержания этилена в межзерновой 
воздушной среде при пассивном воздухообмене 
между семенами вариантов семена-детекторы, 
совместно хранившимися с поврежденными и 
травмированными семенами-индукторами, в 
3,5 и 5,7 раза по сравнению с контролем, где 
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Таблица 3. Динамика посевных качеств интактных семян (детекторов) при экспонировании травмированными  
и поврежденными семенами (индукторами) в зависимости от условий и продолжительности их совместного хранения
Table 3. Dynamics of sowing qualities of intact seeds (detectors) when exposed to injured and damaged seeds (inductors),  
depending on the conditions and duration of their joint storage

Вариант опыты Продолжительность хранения, мес.

1 3 6 12 18 24

Пассивный воздухообмен

Контроль
87,5 ± 2,0
97,1 ± 0,6

87,6 ± 2,3
96,8 ± 0,7

88,1 ± 2,4
97,3 ± 0,5

88,5 ± 2,3
96,5 ± 0,9

86,9 ± 2,2
96,9 ± 0,4

87,2 ± 2,6
97,2 ± 0,5

СД + ССИ
88,6 ± 2,6
96,4 ± 0,9

89,4 ± 2,1
97,3 ± 0,5

88,5 ± 2,5
96,4 ± 0,8

87,1 ± 2,3
95,7 ± 1,1

85,6 ± 2,4
95,4 ± 1,2

84,7 ± 3,1
96,1 ± 0,8

СД + СТИ
88,9 ± 2,3
97,3 ± 0,5

91,9 ± 1,7 * 
97,8 ± 0,3

87,6 ±3,1
96,5 ± 0,6

86,4 ± 3,0
95,8 ± 1,2

82,2 ± 2,3*
94,6 ± 1,5

80,1 ± 3,4*
93,0 ±2,1*

СД + СПИ
   91,7 ±2,1**

97,6 ± 0,4
89,7 ± 1,6
96,4 ± 0,6

82,2 ± 3,3*
94,7 ± 0,8

77,0 ± 3,4*
89,3 ± 2,7

70,8 ± 3,5*
86,1 ±3,8*

61,5 ±4,7*
84,5 ± 4,2*

Активная аэрация

Контроль
88,2 ± 2,1
98,1 ± 0,5

87,9 ± 2,1
97,6 ± 0,4

89,1 ± 2,0
97,5 ± 0,3

88,4 ± 1,9
96,8 ± 0,6

89,5 ± 2,2
97,3 ± 0,4

88,6 ± 2,3
97,9 ± 0,3

СД + ССИ
87,9 ± 2,2
97,7 ± 0,4

88,1 ± 2,0
96,9 ± 0,5

88,3 ± 1,8
98,1 ± 0,3

87,6 ± 2,2
96,4 ± 0,5

87,8 ± 2,3
97,6 ± 0,4

88,1 ± 2,4
97,1 ± 0,6

СД + СТИ
88,5 ± 1,9
96,8 ± 0,5

88,1 ± 2,3
97,3 ± 0,4

87,6 ±2,1
98,1 ± 0,3

88,3 ± 2,3
97,2 ± 0,5

88,5 ± 2,4
98,0 ± 0,3

87,4 ± 1,8
97,5 ± 0,5

СД + СПИ
87,3 ± 2,3
97,3 ± 0,5

88,5 ± 2,4
98,1 ± 0,4

89,1 ± 1,8
97,5 ± 0,6

87,6 ± 1,9
96,4 ± 0,4

88,3 ± 2,3
97,8 ± 0,7

87,5 ± 2,5
96,6 ± 0,7

Контейнерное хранение в общем объеме воздушной среды

Контроль
89,3 ± 1,9
97,7 ± 0,5

87,5 ± 2,2
98,3 ± 0,4

88,0 ± 2,5
97,1 ± 0,5

86,6 ± 2,3
96,9 ± 0,6

87,2 ± 2,1
97,5 ± 0,6

88,8 ± 1,9
98,1 ± 0,4

СД + ССИ
88,4 ± 2,2
96,6 ± 0,6

89,6 ± 1,9
97,4 ± 0,5

88,1 ± 2,1
98,3 ± 0,4

87,4 ± 2,3
98,5 ± 0,3

88,7 ± 2,3
98,3 ± 0,5

89,5 ± 2,1
97,2 ± 0,6

СД + СТИ
86,5 ± 2,1
97,3 ± 0,5

90,2 ± 0,7
98,8 ± 0,2

89,4 ± 1,8
97,5 ± 0,6

89,6 ± 1,7
98,2 ± 0,3

90,4 ± 0,8
99,3 ± 0,3

90,1 ± 0,8
98,6 ± 0,4

СД + СПИ
89,3 ± 1,9
98,1 ± 0,6

87,4 ± 2,1
97,7 ± 0,5

88,1 ± 2,1
98,4 ± 0,7

87,4 ± 2,3
97,8 ± 0,8

89,0 ± 1,7
98,6 ± 0,5

88,1 ± 1,9
97,9 ± 0,7

Контейнерное изолированное хранение

Контроль
89,3 ± 2,3
98,1 ± 0,3

88,7 ± 1,9
97,2 ± 0,5

87,9 ± 2,2
96,8 ± 0,6

86,9 ± 1,8
97,9 ± 0,4

87,4 ± 2,0
98,3 ± 0,3

88,1 ± 2,2
97,4 ± 0,5

СД + ССИ
88,5 ± 1,9
97,6 ± 0,6

89,6 ± 2,1
98,4 ± 0,4

87,7 ± 2,2
98,1 ± 0,3

88,5 ± 2,3
97,5 ± 0,5

88,1 ± 1,9
98,3 ± 0,7

89,2 ± 2,1
97,9 ± 0,6

СД + СТИ
87,6 ± 2,4
98,3 ± 0,5

88,1 ± 2,3
98,1 ± 0,6

88,4 ± 2,4
98,2 ± 0,4

87,3 ± 1,9
97,4 ± 0,6

89,2 ± 2,1
97,7 ± 0,5

88,5 ± 1,9
98,3 ± 0,4

СД + СПИ
87,8 ± 2,5
96,7 ± 0,7

89,2 ± 2,4
98,1 ± 0,5

86,3 ± 2,6
97,5 ± 0,6

87,7 ± 2,1
98,3 ± 0,4

88,4 ± 2,2
97,4 ± 0,6

87,6 ± 2,3
98,4 ± 0,5

Примечание:* статистически значимые различия с контролем при р ≤ 0,05; числитель — энергия прорастания, %; знаменатель — 
лабораторная всхожесть, %.

его концентрация варьировала от 0,0027 до 
0,0033 мг/м3.

В условиях активной аэрации между семена-
ми концентрация этилена во всех опытных вари-
антах была на уровне контроля, что обусловлено 
активным элиминированием (вымыванием) лету-
чих соединений.

Выводы/Conclusions
При хранении травмированные и поврежденные 

семена выделяли следовые концентрация этилена 
с последующей его диффузией как газообразного 
соединения в межзерновую воздушную среду всей 
совокупности объема интактных семян.

С нарастанием продолжительности хране-
ния и концентрации эндогенного этилена, вы-
деляемого поврежденными зерновками, он воз-
действовал как экзогенный регулятор роста в 
диапазоне от слабовыраженной стимуляции, 

сменяющийся сильно выраженным угнетением 
интактных семян.

Активная аэрация вызывала элиминирование 
образующихся летучих физиологически актив-
ных соединений и снижала концентрацию этилена 
в межзерновой воздушной среде, минимизируя 
развитие ингибиторных процессов у интактных 
семян.

Совместное контейнерное хранение семян в 
общем объеме воздушной среды при отсутствии 
воздухообмена и  дефицита кислорода не вызы-
вало угнетения интактных семян, что предполо-
жительно обусловлено протекторной способно-
стью гипоксии подавлять стрессовые реакции  
у травмированных и поврежденных семян.

Общим ответом всех семян-индукторов, находив-
шихся в состоянии стресса, являлось нарастание 
их угнетающего воздействия на семена-детекторы 
с увеличением продолжительности их совместного 
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хранения, силы стресса и свободного воздухооб-
мена между ними.

Эффект стрессозащиты и пролонгации кон-
диционной всхожести у интактных семян яровой 
пшеницы при хранении до 24 мес. достигался за 

счет максимального заполнения объема возду-
хонепроницаемого контейнера семенным ма-
териалом и  формированием в межзерновой 
воздушной среде гипоксии, блокирующей выде-
ление этилена.
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Исследование неравномерности вылежки  
по физико-механическим свойствам  
в процессе приготовления льнотресты
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Однородность по физико-механическим свойствам в процессе вылеж-
ки  — одно из условий получения высококачественной льнотресты. Современных дан-
ных по динамике изменения однородности и уровня значений отделяемости, прочности, 
цвета стеблей в процессе приготовления льнотресты в зависимости от агротехниче-
ских приемов и ее влияния на качество произведенной льнотресты и волокна явно недо-
статочно. Поэтому исследование неравномерности вылежки по физико-механическим 
свойствам в процессе приготовления льнотресты является актуальным. 

Методы. Исследования проводили в соответствии с действующими методическими ре-
комендациями полевых опытов со льном. Для обработки экспериментальных данных 
применяли стандартные методы математической статистики. Определение качествен-
ных показателей и оценку качества льнотресты и волокна проводили согласно методи-
кам действующих стандартов.

Результаты. Установлено, что в процессе приготовления льнотресты неравномерность 
вылежки по отделяемости, прочности, цвету стеблей сильнее всего снизилась в вари-
анте с применением оборачивания лент и плющением комлевой части стеблей. При са-
мом высоком значении показателя отделяемости, достигнутом к моменту готовности 
льнотресты, 8,5 единиц неравномерность в зависимости от урожайности льносоломы 
по отделяемости, измеряемая коэффициентом вариации, снизилась с 10,6%, 46,2% до 
4,2%, 5,0%, по прочности — с 24,6%, 23,4% до 10,8%, 13,4%. Содержание стеблей неос-
новного цвета в массе пробы сократилось с 5,0%, 7,0% до 0%. Полная однородность по 
цвету стеблей обусловила получение льнотресты высокого номера 2,97, 3,03 и длинно-
го волокна номера 12,00, 14,00.

Ключевые слова:  лен-долгунец, льнотреста, неоднородность, отделяемость, проч-
ность, цвет, качество, длинное волокно
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равномерности вылежки по физико-механическим свойствам в процессе приготовления 
льнотресты. Аграрная наука. 2025; 393(04): 129–136. 
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Investigation of the unevenness of drying 
according to physico-mechanical properties 
during the preparation of flax
ABSTRACT
Relevance. Uniformity in physical and mechanical properties during the drying process is 
one of the conditions for obtaining high-quality flax. Modern data on the dynamics of changes 
in the uniformity and level of values of separability, strength, and color of stems during the 
preparation of flax, depending on agrotechnical techniques and its effect on the quality of flax 
and fiber produced, is clearly insufficient. Therefore, the study of the unevenness of drying by 
physico-mechanical properties during the preparation of flax is relevant.

Methods. The research was conducted in accordance with the current guidelines for 
conducting field experiments with flax. Standard methods of mathematical statistics were used 
to process experimental data. Qualitative indicators were determined and the quality of flax and 
fiber was assessed according to the methods of current standards.

Results. It was found that during the preparation of the flax seed, the unevenness of the 
laying in terms of separability, strength, and color of the stems decreased the most in the 
variant with the use of wrapping ribbons and flattening the lumpy part of the stems. With the 
highest value of the separability index, reached by the time the flax mill was ready, 8.5 units, 
the unevenness, depending on the yield of flax, in separability, measured by the coefficient of 
variation, decreased from 10.6%, 46.2% to 4.2%, 5.0%; in strength — from 24.6%, 23.4% to 
10.8%, 13.4%. The content of stems of non-primary color in the mass of the sample decreased 
from 5.0%, 7.0% to 0%. The complete uniformity in the color of the stems led to the production 
of flax fiber of high numbers 2.97, 3.03 and long fiber numbers 12.00, 14.00.

Key words: long-lived flax, flax fiber, heterogeneity, separability, strength, color, quality, long 
fiber
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Введение/Introduction
Одной из составляющих увеличения эффектив-

ности производства льна-долгунца, повышения 
качества льнопродукции, оптимизации процесса 
переработки является развитие системы управ-
ления, основанной на своевременной и достовер-
ной информации о качестве производимой про-
дукции, позволяющей принимать обоснованные 
решения, направленные на совершенствование 
производственной деятельности сельскохозяй-
ственных предприятий [1–6]. В настоящее время 
основная задача при производстве льна-долгунц а 
заключается в получении высококачественной 
льнотресты, находящейся в определенной ста-
дии готовности к переработке, то есть «нормаль-
ной» вылежки, которая оценивается показателем 
отделяемости волокна от древесины стебля, со-
ставляющей от 4,1 до 6,0 единиц.

Нарушения в технологии приготовления 
льнотресты в значительной степени определяют 
ее качество. Известно, что технологический про-
цесс приготовления льнотресты характеризуется 
неравномерностью и зависит от многих факторов: 
сроков теребления, погодных условий, нормы 
расстила ленты, зависящей от урожайности льно-
соломы, неравномерности распределения льно-
сырья по длине, толщине ленты, геометрических 
параметров стеблей, технологических приемов, 
применяемых при уборке [7–11]. В предыдущих 
исследованиях отмечено и влияние биологиче-
ских особенностей сортов льна-долгунца на рав-
номерность и скорость вылежки льнотресты [12].

При недостаточном сроке вылежки (недолежке) 
льнотресты волокно получается закостренным, 
неоднородного цвета и, как правило, оценивается 
невысоким номером. При длительном сроке вы-
лежки (перележке) из-за потери прочности стеб-
лей снижаются и выход, и качество волокна.

В число свойств, определяющих качество 
льнотресты, ее пригодность и целесообразность 
использования в интересах потребителя, наряду с 
содержанием волокна, прочностью и цветом стеб-
лей, входит одно общее свойство — однородность 
по всем этим признакам при условии сохранения 
определенного уровня значений, в первую очередь 
прочности, обеспечивающей  оптимальный режим 
переработки на волокно на следующих этапах.

В литературе приведены сведения [13–15]  
о неравномерности вылежки льнотресты, опре-
деленной по отделяемости волокнистой части 
от древесины стеблей, по зонам стебля: вер-
шинной, срединной, комлевой. Установлено, что 
эта разновидность неравномерности вылежки 
льнотресты различных сортов льна-долгунца не-
одинакова [16].

Существует неравномерность вылежки 
льнотресты по цвету, толщине и длине ленты, ко-
торая проявляется в снижении ее номера, коли-
чества и качества волокна, полученного из нее 
при переработке. При существующих технологи-
ях уборки льнотресты негативные последствия 

неравномерности вылежки частично устраняют 
применением приемов оборачивания, вороше-
ния, плющения комлевой части стеблей. Так, в 
некоторых исследованиях установлено, что обо-
рачивание лент может на 3–5 дней ускорять про-
цесс вылежки льнотресты, повышать ее каче-
ство [17, 18].

Применение плющения комлевой части стеб-
лей при тереблении комбайном способству-
ет ускорению полевой сушки стеблей, уменьша-
ет продолжительность процесса приготовления 
льнотресты на 3–10 суток, улучшает качество 
льнотресты в отдельных случаях до одного но-
мера [19, 20]. Информации об изменении одно-
родности по физико- механическим свойствам в 
динамике на всем протяжении периода вылежки 
льнотресты в зависимости от комплекса факто-
ров и ее влиянии на качество льнотресты и полу-
ченного из нее волокна явно недостаточно. По-
этому исследование процесса приготовления 
льнотресты в зависимости от комплекса факто-
ров (урожайности льносоломы, применяемых 
технологических приемов с учетом метеоусло-
вий в период вылежки с одновременным опре-
делением изменения как уровня значений каче-
ственных характеристик волокнистой продукции, 
так и однородности ее свойств) является доста-
точно актуальным.

Цель работы — исследование неравномерно-
сти вылежки по уровню значений и однородности 
физико-механических свойств волокнистой про-
дукции в зависимости от урожайности льносоло-
мы и применяемых в ходе уборки агротехнических 
приемов в процессе приготовления льнотресты.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводили в полевых условиях в 

Торжокском районе Тверской области и лаборато-
рии агротехнологий ФГБНУ ФНЦ ЛК «Федераль-
ный научный центр лубяных культур» в 2022–2024 
годах. В качестве материала для исследований ис-
пользовались льносолома, льнотреста льна-дол-
гунца сорта Визит и полученное из нее при оце-
ночной обработке длинное волокно.

Теребление льносоломы проводили в фазе ран-
нежелтой спелости, затем формировали две лен-
ты с заданной урожайностью (2 т/га и 4 т/га) при 
расстиле на льнище.

В ходе приготовления льнотресты применялись 
агротехнические приемы — оборачивание лент и 
плющение комлевой части стеблей. Для каждой 
из лент, разделенных на три равные части, изу-
чали три варианта: 1-й — контроль (без оборачи-
вания лент в ходе вылежки и плющения комлевой 
части стеблей), 2 — с применением оборачива-
ния лент, 3 — с применением оборачивания лент и 
плющением комлевой части стеблей.

Отбор проб для определения отделяемости в 
период вылежки льнотресты, а также качествен-
ных характеристик льносоломы, льнотресты 
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1 ГОСТ 14897-69 Солома льняная (с изм.).
2 ГОСТ 24363-89 Треста льняная. Требования при заготовках.
3 ГОСТ 2975-73 Треста льняная.
4 ГОСТ Р 53484-2022 Лен трепаный.
5 Мухин В.В., Кудряшова Т.А., Кудряшов А.Ю., Прусакова Л.Т., Скачкова Т.Н. Способ определения однородности цвета льняного волокна 
по длине стебля. Опубликовано 20.03.2009.
6 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований): Монография. М.: Альянс. 
2011; 295.

осуществляли через равные промежутки времени 
до достижения льнотрестой готовности к подъ-
ему.

Определение качества льносоломы проводили 
в соответствии с требованиями ГОСТ 14897-691, 
отделяемость и прочность в вершинной, средин-
ной и комлевой частей стеблей — по ГОСТ 24383-
892 и ГОСТ 2975-733.

Оценка качества длинного волокна, получен-
ного при оценочной обработке на лабораторном 
мяльно-трепальном станке СМТ-200М (Россия), 
осуществляли по методике ГОСТ Р 534844. Соот-
ношение основного и неосновного цвета в стеб-
лях льносоломы по мере достижения льнотрестой 
«нормальной» вылежки оценивали органолепти-
ческим сличением с образцами цвета ГОСТ 
24383-89 с применением способа определения 
однородности цвета льняного волок-
на5 по длине стебля.

Обработку экспериментальных 
данных по неоднородности физико-
механических свойств в ходе про-
цесса приготовления льнотресты 
проводили в соответствии с мето-
дикой полевого опыта6.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion 
В рамках исследования изучали 

динамику изменения качественных 
показателей в процессе приготов-
лении льнотресты в зависимости от 
урожайности льносоломы и, следо-
вательно, от толщины ленты стеблей 
при расстиле, а также от применяе-
мых агротехнических приемов — обо-
рачивания лент и плющения комле-
вой части стеблей.

На рисунке 1 показано изменение 
средней отделяемости волокна от 
древесины стеблей при урожайности 
льносоломы 2 т/га, на рисунке 2 — 
при урожайности льносоломы 4 т/га.

Самое высокое значение показате-
ля отмечено в варианте с применени-
ем оборачивания лент с плющением 
комлевой части стеблей при теребле-
нии — 8,5 (дата отбора проб — 06.09, 
урожайность льносоломы — 2 т/га), 
7,9 (дата отбора проб — 06.09, уро-
жайность льносоломы — 4 т/га). Мед-
леннее всего проходила вылежка 
льнотресты в контрольном варианте 
(в ту же дату отбора проб показатель 

Рис. 1. Изменение средней отделяемости волокна от древесины стеблей в 
процессе приготовления льнотресты при урожайности льносоломы 2 т/га
Fig. 1. Change in the average separability of fiber from the wood of the stems 
during the preparation of flax seed at a yield of 2 tons/ha of flax.

Рис. 2. Изменение средней отделяемости волокна от древесины стеблей  
в процессе приготовления льнотресты при урожайности льносоломы 4 т/га.
Fig. 2. Change in the average separability of fiber from the wood of stems 
during the preparation of flax seed at a yield of flax mill 4 t/ha.
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отделяемости был равен, соответственно, 7,8 ед. 
и 7,3 ед.

Продолжительность вылежки при применении 
оборачивания лент сокращается по сравнению с 
контролем от 1 до 2 суток, с добавлением плюще-
ния комлей — от 2 до 3 суток. О динамике нерав-
номерности вылежки по отделяемости волокна 
от древесины в вершинной, срединной и комле-
вой частей стеблей на протяжении процесса при-
готовления льнотресты можно судить по данным, 
представленным в таблице 1.

Следует отметить, что эта разновидность не-
равномерности уменьшается  к моменту наступ
ления готовности льнотресты к подъему во всех 
вариантах: в контроле в начале процесса коэф-
фициент вариации V был равен 42,4, 56,5%, в 
конце — 8,5, 20,2; в варианте с оборачиванием 
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7 деканьютон

Таблица 1. Неравномерность вылежки по показателю «отделяемость» в процессе приготовления льнотресты
Table 1. Unevenness of storage in terms of “separability” during the preparation of flax

Урожайность
льносоломы, 

т/га
Вариант

Дата отбора проб

23.08 26.08 30.08 02.09 06.09

V, % х ± S
x
, 

ед. V, % х ± S
x
, 

ед. V, % х ± S
x
, 

ед. V, % х ± S
x
, 

ед. V, % х ± S
x
, 

ед.

2 к 42,4 3,4 ± 0,2 20,0 4,4 ± 0,0 18,5 5,0 ± 0,0 12,4 6,0 ± 0,0 8,5 7,8 ± 0,0

об. 13,6 4,9 ± 0,1 10,6 5,7 ± 0,1 6,8 6,2 ± 0,0 8,5 7,9 ± 0,0

об. + пл. 10,6 4,8 ± 0,1 9,7 6,2 ± 0,2 5,7 6,5 ± 0,1 5,8 8,5 ± 0,0

4 к 56,5 3,2 ± 0,4 55,7 3,7 ± 0,0 30,6 5,1 ± 0,1 25,4 5,8 ± 0,0 20,2 7,3 ± 0,0

об. 50,3 3,8 ± 0,2 20,1 5,6 ± 0,0 11,6 6,0 ± 0,0 10,3 7,4 ± 0,0

об. + пл. 46,2 4,2 ± 0,4 15,2 5,8 ± 0,1 8,3 6,1 ± 0,1 5,0 7,8 ± 0,0

Примечание: к — контроль; об. — оборачивание лент; об. + пл. — оборачивание лент с плющением комлевой части стеблей; V — ко-
эффициент вариации показателя «отделяемость», %; х ± S

x
 — среднее значение х показателя «отделяемость» с ошибкой выборки S

x
, ед.

лент — 13,6, 50,3% и 8,5, 10,3; в ва-
рианте с оборачиванием лент и 
плющением комлевой части стеб-
лей — 10,6, 46,2 и 5,8, 5,0 соответ-
ственно (первая цифра относится к 
процессу приготовления льнотре-
сты при урожайности льносоломы  
2 т/га, вторая — при урожайности 
льносоломы 4 т/га).

Максимальное снижение неравно-
мерности по показателю отделяемо-
сти зафиксировано в ходе вылежки 
льнотресты с применением оборачи-
вания лент и плющением комлевой 
части стеблей.

Для ликвидации потерь и полу-
чения высококачественной продук-
ции необходимо тщательно контро-
лировать ход вылежки льнотресты 
не только по динамике изменения 
показателя отделяемости, но и по 
уровню значений прочности с одно-
временным наблюдением за изме-
нением цвета стеблей. На рисунке 3 
(урожайность льносоломы 2 т/га) и 
рисунке 4 (урожайность льносоло-
мы 4 т/га) проиллюстрировано из-
менение значений средней прочно-
сти в период вылежки льнотресты, 
в таблице 2 приведены сведения об 
уровне ее однородности в вершин-
ной, срединной и комлевой частей 
стеблей.

Снижение прочности стеблей в ва-
рианте с оборачиванием лент и плю-
щением стеблей с 26,2 до 15,0 даН7 
(урожайность 2 т/га), с 25,7 до 19,1 даН 
(урожайность 4 т/га) было меньше, 
чем в контроле, на 0,9 и 3,1 даН в кон-
це вылежки при соответствующей урожайности 
льносоломы. К тому же наблюдалось повышение 
уровня однородности прочности в процессе при-
готовления льнотресты. Изменчивость признака 

Рис. 3. Изменение средней прочности стеблей в процессе 
приготовления льнотресты при урожайности льносоломы 2 т/га
Fig. 3. Reduction of average strength of stems during the preparation of flax 
seed at a yield of flax mill 2 t/ha

Рис. 4. Изменение средней прочности стеблей в процессе 
приготовления льнотресты при урожайности льносоломы 4 т/га
Fig. 4. Reduction of the average strength of the stems during the preparation 
of flax seed at a yield of 4 t/ha of flax straw
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в начале процесса в этом варианте оценивается 
коэффициентом вариации 24,6, 23,4%, в конце — 
10,8, 13,4% при урожайности льносоломы 2 т/га  
и 4 т/га соответственно.
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Важное значение для получения 
высококачественной льнотресты 
имеет ее равномерность по цвету — 
как по длине стеблей, так и по тол-
щине ленты.

Данные (табл. 3) свидетельству-
ют о том, что хотя неравномерность 
по цвету  снижается во всех вари-
антах по ходу вылежки льнотресты, 
но полностью однородного (серо-
го) цвета и по длине стеблей, и по 
толщине ленты льнотреста достига-
ет в варианте с плющением комле-
вой части стеблей при урожайности 
льносоломы как 2 т/га, так и 4 т/га.

Именно однородность по цве-
ту при приемлемом уровне значе-
ний прочности привела к получе-
нию льнотресты, оцененной самым 
высоким номером в этом варианте: 
2,97, 2,90 (урожайность льносоло-
мы 2 т/га), 3,03, 2,99 (урожайность 
льносоломы 4 т/га) (табл. 4 ).

При оценочной обработке льно
тресты этого варианта на лабора-
торном мяльно-трепальном станке 
СМТ-200М получено высококаче-
ственное длинное волокно номера 
13,00, 14,00 (урожайность льносо-
ломы 2 т/га), 12,00, 14,00 (урожай-
ность льнотресты 4 т/га) (табл. 5). 
В то же время волокно, выработан-
ное из льнотресты контрольного ва-
рианта, оценено номерами 11,00, 
12,00, из льнотресты варианта с 
оборачиванием ленты — номерами 
12,00, 13,00.

Таким образом, исследование од-
нородности физико-механических 
свойств льнотресты в ходе ее вы-
лежки показало, что наилучших ре-
зультатов в приготовлении вы-
сококачественной льнотресты и 
длинного волокна, полученного из 
нее при переработке, обусловлен-
ных в том числе повышением уров-
ня однородности свойств, можно 

Таблица 2. Неравномерность вылежки по показателю «прочность» в процессе приготовления льнотресты
Table 2. The unevenness of the shelf life in terms of “strength” during the preparation of flax

Урожайность
льносоломы, 

т/га
Вариант Дата отбора проб

23.08 26.08 30.08 02.09 06.09

V, % х ± S
x
, 

ед. V, % х ± S
x
, 

ед. V, % х ± S
x
, 

ед. V, % х ± S
x
, 

ед. V, % х ± S
x
, 

ед.

2 к 28,0 26,2 ± 0,9 31,9 22,2 ± 0,4 26,6 21,0 ± 0,4 22,6 17,5 ± 0,6 21,2 14,1 ± 0,3

об. 26,6 24,8 ± 0,8 22,6 23,7 ± 0,6 21,1 17,5 ± 0,6 20,0 15,0 ± 0,6

об. + пл. 24,6 25,1 ± 0,9 20,6 22,7 ± 0,7 17,0 19,7 ± 0,5 10,8 15,7 ± 0,4

4 к 29,2 25,7 ± 1,1 33,4 22,4 ± 0,8 28,2 18,1 ± 0,8 27,4 17,9 ± 0,4 26,8 17,8 ± 0,4

Ооб. 28,6 23,4 ± 0,6 26,4 20,8 ± 0,7 23,2 19,2 ± 0,5 22,1 19,1 ± 0,5

Об. + пл. 23,4 22,9 ± 0,5 21,5 21,8 ± 0,5 19,2 20,7 ± 0,9 13,4 16,0 ± 0,4

Таблица 3. Неравномерность цвета по длине стеблей и толщине ленты 
в процессе приготовления льнотресты
Table 3. Uneven color along the length of the stems and the thickness  
of the ribbon during the preparation of flax

Урожай- 
ность 
льно-

соломы, 
т/га

Вариант

Процент содержания стеблей 
неосновного цвета, %

Дата отбора проб

26.08 30.08 02.09 06.09

2

контроль
по длине стеблей 20 10 7 3

по толщине ленты 20 15 7 3

оборачивание лент
по длине стеблей 10 7 5 2

по толщине ленты 17 13 5 2

оборачивание лент + 
плющение комлевой 
части стеблей

по длине стеблей 0 0 0 0

по толщине ленты 5 2 0 0

4

контроль
по длине стеблей 30 15 10 5

по толщине ленты 25 20 10 5

оборачивание лент
по длине стеблей 15 10 7 3

по толщине ленты 20 16 7 4

оборачивание лент + 
плющение комлевой 
части стеблей

по длине стеблей 3 2 0 0

по толщине ленты 7 3 0 0

Таблица 4. Характеристика качества льнотресты по ГОСТ 24383-89 
Треста льняная. Требования при заготовках
Table 4. Quality characteristics of flax trestles according to GOST 24383-89 
Linen trestle. Requirements for blanks
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, N

02.09 2 к 26,0 260 2,5 8 252 2,50 2,87

об. 28,6 286 2,5 12 274 2,50 2,87

об. + пл. 28,6 286 3,0 0 286 2,50 2,97

4 к 26,2 262 3,0 0 262 2,50 2,77

Ооб. 27,2 272 2,9 8 264 2,50 2,78

об. + пл. 29,2 292 3,0 0 292 3,00 3,03

06.09 2 к 28,6 286 2,6 11 275 2,50 2,87

об. 28,2 282 2,7 10 272 2,50 2,85

об. + пл. 28,6 286 2,9 8 278 2,50 2,90

4 к 25,3 253 2,5 8 245 2,50 2,63

об. 28,9 289 2,7 10 279 2,50 2,91

об. + пл. 29,9 299 2,8 10 289 2,50 2,99

Примечание: термин в 5-м и 8-м столбцах — процентономера (табл. 4).
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достичь применением комплекса агротехниче-
ских приемов оборачивания ленты с плющением 
комлевой части стеблей. Особенно это эффек-
тивно при большой толщине ленты, зависящей от 
урожайности льносоломы.

Выводы/Conclusions
Изучена динамика изменения уровня значений 

отделяемости волокна от древесины и прочности 
стеблей в процессе приготовления льнотресты. 
При урожайности льносоломы 2 т/га показатель 
отделяемости в контрольном варианте увеличил-
ся с 3,4 до 7,8 ед., в варианте с оборачиванием 
лент — до 7,9, в варианте с оборачиванием и плю-
щением комлевой части стеблей — до 8,5. При 
урожайности льносоломы 4 т/га в тех же вариан-
тах отделяемость изменялась от 3,2 до 7,3, 7,4 
и 7,8 ед. Снижение средней прочности за пери-
од вылежки льнотресты в этих же вариантах было 
следующим: с 26,2 до 14,1, 15,7, 15,0 даН (уро-
жайность льносоломы 2 т/га), с 25,7 до 16,0, 17,8, 
19,01 даН (урожайность льносоломы 4 т/га).

Таблица 5. Характеристика качества длинного волокна 
по ГОСТ Р 53484-2022 Лен трепаный. Технические 
условия
Table 5. Characteristics of the quality of long fiber 
according to GOST R 53484-2022 Frayed flax. Technical 
specification
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02.09. 2 к 70 4,0 51 15 12,40 12,00

об. 74 4,3 60 10 12,73 13,00

об. + пл. 81 4,4 65 13 13,55 14,00

4 к 65 4,0 51 11 11,43 11,00

об. 67 4,0 51 12 11,89 12,00

об. + пл. 67 4,0 49 13 11,89 12,00

06.09 2 к 75 4,0 44 13 12,20 12,00

об. 69 4,0 48 13 11,98 12,00

об. + пл. 75 4,2 52 12 13,04 13,00

4 к 70 4,0 51 15 12,40 12,00

об. 82 4,6 59 14 13,58 14,00

об. + пл. 77 4,6 60 15 13,60 14,00

Самая высокая однородность по свойствам в 
процессе приготовления льнотресты наблюда-
лась в варианте с применением оборачивания 
лент и плющением комлевой части стеблей. Ко-
эффициент вариации по отделяемости был ра-
вен в начале процесса 10,6; 46,2%, в конце — 4,2, 
5,0%; по прочности — 24,6, 23,4% и 10,8, 13,4% 
при урожайности льносоломы 2 т/га и 4 т/га.

Установлено, что неравномерность цвета по 
длине стеблей и толщине ленты, определяемая 
по процентному содержанию стеблей неоснов-
ного цвета в пробе, в процессе приготовления 
льнотресты в начале вылежки была самой боль-
шой в контроле — как при урожайности льносоло-
мы 2 т/га (20%), так и при 4 т/га (25%), в варианте 
с оборачиванием лент при той же урожайности — 
17–20 %, в варианте с оборачиванием и плюще-
нием комлевой части стеблей — 5,0 и 7,0 соответ-
ственно.

При готовности льнотресты к подъему цвет 
льнотресты в варианте с плющением стеблей 
стал полностью однородным — серым. Содержа-
ние стеблей неосновного цвета в других вариан-
тах сократилось до 4–10% в зависимости от уро-
жайности льносоломы.

Подтверждена важная роль однородности  
физико-механических свойств наряду с уровнем 
их значений в процессе приготовления высокока-
чественной льнотресты.

Эффективность приемов оборачивания с плю-
щением комлевой части стеблей в первую оче-
редь обеспечивается достижением льнотрестой 
в ходе вылежки однородного цвета при сохране-
нии прочности на уровне, достаточном для даль-
нейшей ее переработки. Однородность цвета 
стеблей в этом варианте, как по толщине ленты, 
так и по длине стеблей, при различной урожайно-
сти льносоломы обусловила повышение качества 
льнотресты и полученного из нее при оценочной 
обработке длинного волокна.

При урожайности льносоломы 2 т/га льнотре-
ста в варианте с оборачиванием и плющением 
комлевой части стеблей оценена номером 2,97, 
4 т/га — 3,03, длинное волокно, соответственно, 
номерами 14,00 и 12,00. Льнотреста в лентах  без 
применения агротехнических приемов, а также с 
применением только оборачивания при готовно-
сти к подъему имела более низкое качество — от 
2,67 до 2,78, длинное волокно — от 11,00 до 13,00.
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Особенности роста и развития штаммов 
гриба — возбудителя антракноза льна 
(Colletotrichum lini) в условиях in vitro 
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Среди болезней, ежегодно причиняющих значительный ущерб льновод-
ству, особенно вредоносным в последние годы является антракноз. Наиболее серьез-
ные последствия этого заболевания наблюдаются в случае поражения всходов льна, ко-
торые могут погибнуть частично или полностью.

Методы. Исследования в условиях in vitro. Объекты исследований — штаммы возбуди-
теля антракноза льна Colletotrichum lini Manns et Bolley 848, 850 — сильновирулентные, 
855 — средневирулентный, 853 — слабовирулентный, линии и сорта льна, восприимчи-
вые к антракнозу. 

Результаты. У исследуемых штаммов возбудителя антракноза льна на 7-е сутки на пи-
тательной среде Sh-2, на 8–10-е сутки — на среде MS визуально просматривались еди-
ничные конидии, которые к 14-м суткам культивирования на среде Sh-2, к 15–16-м сут-
кам — на среде MS образовывали желеобразную биомассу. К 40-м суткам на обеих 
средах мицелий приобретал плотную консистенцию, обозначились опушенные колонии 
различного цвета. Выявлено, что интенсивность роста гриба и наращивание биомассы 
не зависели от вирулентности штамма. На питательной среде MS наиболее интенсив-
ным приростом биомассы с 14-х по 40-е сутки обладал слабовирулентный штамм 853 
(25,5%), наименьшим — сильновирулентный штамм 850 (14,6%). На питательной среде 
Sh-2 наиболее интенсивным приростом биомассы с 14-х по 40-е сутки обладал слабови-
рулентный штамм 853 (57,8%), наименьшим — сильновирулентный штамм 848 (36,2%). 
Токсичность культуральных фильтратов не зависела от вирулентности используемых 
штаммов и среды культивирования штаммов, тогда как интенсивность роста и токсич-
ность культуральных фильтратов были зависимы. Культуральный фильтрат медленнора-
стущего сильновирулентного 850 штамма был токсичен менее других.

Ключевые слова:  лен-долгунец, устойчивость, антракноз, культуральный фильтрат, 
штамм, возбудитель, сорт, линия, незрелый зародыш 
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Peculiarities of growth and development  
of strains of the fungus — the causative agent  
of flax anthracnose (Colletotrichum lini) in vitro
ABSTRACT
Relevance. Among the diseases that annually cause significant damage to flax growing, 
anthracnose has been especially harmful in recent years. The most serious consequences  
of this disease are observed in the case of damage to flax seedlings, which can die partially or 
completely.

Methods. In vitro studies. The objects of the study were strains of the causative agent of flax 
anthracnose Colletotrichum lini Manns et Bolley 848, 850 — highly virulent, 855 — moderately 
virulent, 853 — weakly virulent, flax lines and varieties susceptible to anthracnose.

Results. In the studied strains of the flax anthracnose pathogen, single conidia were visually 
visible on the 7th day on the Sh-2 nutrient medium, on the 8th-10th day on the MS medium, which 
formed a jelly-like biomass by the 14th day of cultivation on the Sh-2 medium, and by the 15th–
16th day on the MS medium. By the 40th day, mycelium acquired a dense consistency on both 
media, and pubescent colonies of various colors appeared. It was revealed that the growth 
rate of the fungus and the build-up of biomass did not depend on the virulence of the strain.  
On the MS nutrient medium, the weakly virulent strain 853 (25.5%) had the most intense 
increase in biomass from the 14th to the 40th day, and the strongly virulent strain 850 (14.6%) 
had the least. On the Sh-2 nutrient medium, the weakly virulent strain 853 (57.8%) had the 
most intense increase in biomass from the 14th to the 40th day, and the strongly virulent strain 
848 (36.2%) had the least. The toxicity of the culture filtrates did not depend on the virulence  
of the strains used and the culture medium of the strains, whereas the growth rate and toxicity 
of the culture filtrates were dependent. The culture filtrate of the slow-growing highly virulent 
850 strain was less toxic than others.

Key words: flax, resistance, anthracnose, culture filtrate, strain, pathogen, variety, line, 
immature embryo
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Введение/Introduction
Лен — ценная лубяная культура, использует-

ся на протяжении более 8000 лет как источник 
волокна, пищевых продуктов, корма для живот-
ных, лекарства. Льняное волокно занимало пер-
вое место среди товаров России, предназначен-
ных для экспорта. Льняное масло — источник 
высокого содержания омега-3, альфа-линолено-
вой кислоты (55–57%), применяют в борьбе с ра-
ком молочной железы, толстой кишки, простаты 
и щитовидной железы, а также его применение 
снижает факторы риска сердечно-сосудистых 
заболеваний.

В настоящее время Российская Федерация 
входит в десятку лидеров, производящих льно-
продукцию высокого качества [1–4]. В то же вре-
мя в период вегетации льна многие факторы, как 
биотические, так и абиотические, негативно влия-
ют на рост и развитие растений льна, что в свою 
очередь приводит к гибели посевов и снижению 
урожайности и качества волокна и семян.

Одним из факторов, отрицательно влияющих на 
получение качественной льнопродукции, являют-
ся болезни, которые проявляются на посевах льна 
из года в год. Особую вредоносность для расте-
ний льна представляют фузариоз, пасмо, антрак-
ноз. В зависимости от погодных условий и коли-
чества инфицированного семенного материала 
проявление этих болезней может носить эпифи-
тотийный характер [2–5].

Антракноз (Colletotrichum lini Manns et Bolley) в 
последние годы проявляется всё чаще, поскольку 
для посевов из-за рубежа в большом количестве 
завозят семенной материал, зараженный этим 
возбудителем. Современные сорта льна неустой-
чивы к заболеванию, поэтому поражаемость пато-
геном возрастает в разы. Симптомы заболевания 
проявляются уже на всходах льна. При этом про-
исходит полная или частичная их гибель. Соответ-
ственно, повреждение посевов влечет за собой 
снижение урожайности льнотресты на 30–35%. 
Волокно, полученное из такой тресты, имеет низ-
кое качество и не может быть использовано или 
используется крайне ограниченно.

Льносемена, зараженные спорами гриба при 
обмолоте, сохраняют инфекцию, и в последую
щем (при благоприятных условиях) патоген 
вновь проявляется в посевах [2–5]. К сожалению, 
протравливание семян перед посевом известны-
ми в нашей стране препаратами не в полной мере 
способствует дезинфекции семян. К тому же ис-
пользование протравителей повышает экологи-
ческую нагрузку производства льнопродукции [6].

Селекционные программы в России и Западной 
Европе направлены на создание устойчивых к бо-
лезням и полеганию сортов, а также на создание 
сортов льна с высоким содержанием масла из се-
мян и высоким выходом волокна.

Селекционерами ФГБНУ ФНЦ ЛК (Федераль-
ного научного центра лубяных культур) созда
ются сорта льна, устойчивые к фузариозу и 

ржавчине [1, 7, 8]. Однако постоянно изменяю-
щиеся погодные условия, использование сель-
хозтоваропроизводителями ежегодно обнов-
ляющихся препаратов для борьбы с болезнями 
вызывают формирование новых, более приспо-
собленных форм и рас патогенов с различным, 
более агрессивным уровнем проявления это-
го признака [2, 6, 7]. Поэтому для предотвраще-
ния эпифитотий и повышения уровня экологиче-
ской безопасности селекционерам необходимо 
постоянно создавать и внедрять в производство 
новые, устойчивые к болезням сорта сельскохо-
зяйственных культур (и льна-долгунца в том чис-
ле) [1–5, 7, 8].

Помимо классической селекции, использова-
ние биотехнологических методов и приемов по-
зволяет с высокой эффективностью создавать  
in vitro новые, устойчивые к различным стрес-
совым факторам генотипы растений [9–12]. Со-
здание селективных систем in vitro «сельскохо-
зяйственная культура — патоген», имитирующих 
инфекционный или провокационный фон для по-
лучения новых форм растений, устойчивых к пато-
гену, является актуальным направлением иссле-
дований. При этом обеспечивается проявление 
генов устойчивости, заложенных в растении, и 
создается возможность отбора нужных вариантов 
клеток, уменьшаются физические объемы экспе-
риментального материала, трудозатраты и сокра-
щаются сроки создания новых высокопродуктив-
ных сортов [13–16].

Для создания селективной системы in vitro не-
обходимо иметь надежный селективный агент. 
В частности, при создании селективной системы 
«гриб Colletotrichum lini — лен» селективным аген-
том является культуральный фильтрат штаммов 
гриба — возбудителя антракноза льна [15]. Чтобы 
выбранный селективный фактор был надежным, 
необходимо провести изучение исходных штам-
мов патогена, взятых в исследования, что и явля-
лось целью данных исследований.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Проведение исследований по изучению штам-

мов возбудителя антракноза льна (Colletotrichum 
lini Manns et Bolley) осуществляли в лаборатор-
ных условиях на базе лаборатории селекци-
онных технологий ФГБНУ «Федеральный науч-
ный центр лубяных культур» (г. Торжок, Тверская 
обл.) в 2024 году.

Объектом исследований служили штаммы пато-
гена (сильновирулентные — 848 и 850, средневи-
рулентный — 855, слабовирулентный – 853), а так-
же линии и сорта льна Феникс, Импульс, Лидер, 
Л-2053-5-11, Л-2053-6-10 селекции ФГБНУ ФНЦ 
ЛК, восприимчивые к антракнозу и различаю-
щиеся географической отдаленностью. Сор
та Пенджаб и Леона служили стандартами по 
устойчивости к антракнозу (Пенджаб — сильно-
восприимчивый к болезни, Леона — устойчивый к 
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патогену). Их использовали при определении ток-
сичности культуральных фильтратов.

Штаммы патогена отобраны из «Коллекции ми-
кроорганизмов — возбудителей болезней льна» 
(г. Торжок, ОП НИИЛ ФГБНУ ФНЦ ЛК). Используе-
мые штаммы патогена были выделены из остатков 
растений и льносемян льна-долгунца в 2021–2022 
годах и подбирались исходя из их жизнеспособ-
ности и культуральных особенностей (интенсив-
ность спороношения, вирулентность) (рис. 1).

Количество штаммов, взятых в исследова-
ния, обусловлено их соотношением в инфекцион-
но-провокационном питомнике — 50% сильнови-
рулентных и по 25% средне- и слабовирулентных.

Для определения культурально-морфологи-
ческих признаков штаммов гриба 848, 850, 853, 
855 — возбудителя антракноза льна чистую куль-
туру патогена, предварительно выделенную из 
семян и растительных остатков льна, культивиро-
вали в чашках Петри на среде Чапека [17]. На 14-е 
сутки с момента культивирования определяли 
культурально-морфологические признаки штам-
мов: среднюю длину и ширину конидий, окрас-
ку колоний, интенсивность спороношения, темпы 
роста, вирулентность.

Для получения культурального фильтрата ис-
следуемые штаммы возбудителя культивирова-
ли на жидких питательных средах Sh-2, MS (табл. 
1), не содержащих регуляторы роста, витамины, 
аминокислоты, согласно методическим рекомен-
дациям1. Среды готовили на основе концентра-
тов, разливали по колбам объемом 1 л с объемом 
среды в них 0,5 л. Кусочки штаммов размером  
10 х 10 мм2, вырезанных из колоний, растущих на 
среде Чапека, помещали в колбы на поверхность 
питательной среды, изолировали крышками из 
фольги и культивировали в течение 40 суток.

На 7-е и 14-е сутки культивирования штам-
мов на жидких питательных средах, а на 14-е сут-
ки — на агаризованной среде Чапека определяли 

    
а (а)                        б (b)                          в (c)                          г(d) 

интенсивность спороношения штаммов антрак-
ноза в капле дистиллированной воды с помощью 
камеры Горяева под микроскопом МБИ-6 с ахро-
матическим объективом 10 х 0,30 согласно мето-
дическим указаниям по фитопатологическим ра-
ботам со льном-долгунцом2.

Расчет концентрации спор патогена в 1 мл про-
водили по формуле:

C = (N/20)х106,

где N — количество конидий в поле зрения ми-
кроскопа в камере Горяева, C — концентрация.

Определение биомассы используемых штам-
мов возбудителя антракноза (848, 850, 853, 855), 
растущих на жидких питательных средах Sh-2, MS, 
проводили путем взвешивания колб с грибами на 
лабораторных весах ВЛКТ-500 (1987 г., Россия) на 
7-е, 14-е, 28-е, 32-е, 40-е сутки.

Биомассу штаммов рассчитывали по формуле:

Х = А – В,

где х — масса мицелия, А — вес колбы с мице-
лием в день определения биомассы, В — первич-
ный вес колбы с кусочком мицелия (в день культи-
вирования).

Культуральный фильтрат штаммов гриба с це-
лью дальнейшего использования его в качестве 
селективного агента готовили путем отделения 
биомассы гриба от среды, на которой он разви-
вался, через фильтровальную бумагу, разливали 
порционно в колбы объемом 100–200 мл, храни-
ли в морозильной камере холодильника при тем-
пературе -6–8 °С.

Определение токсичности культуральных филь-
тратов, полученных на различных питательных 
средах, проводили по методике Л.Н. Курчаковой3. 

Рис. 1. Штаммы гриба — возбудителя антракноза льна, используемые в исследованиях: а — 850 сильновирулентный,  
б — 848 сильновирулентный, в — 855 средневирулентный, г — 853 слабовирулентный. Фото авторов
Fig. 1. Strains of the fungus — the causative agent of flax anthracnose, used in research: a — 850 highly virulent, b — 848 highly 
virulent, c — 855 moderately virulent, d — 853 weakly virulent. Аuthor’s photo
  

а (а)  		                        б (b)                   	  	         в (c)                     		  г(d)

1 Методы создания in vitro растений-регенерантов льна-долгунца, устойчивых к антракнозу Colletotrichum lini Manns et Bolley и токсич-
ным ионам алюминия. Методические рекомендации. Тверь. 2014; 18.
2 Методические указания по фитопатологическим работам со льном-долгунцом. М.: РАСХН. 2000; 35.
3 Курчакова Л.Н. Методика получения культуральных фильтратов гриба Fusarium oxysporum и F. semitectum и их применение в культуре 
in vitro для получения фузариозоустойчивых форм льна-долгунца // Сборник трудов ВНИИЛ. 1994; 28–29: 125–130.
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Для этого семена сорта Леона, устойчивого к ан-
тракнозу, и восприимчивого сорта Пенджаб рас-
кладывали в чашки Петри на фильтровальную бу-
магу, смоченную культуральным фильтратом по 
10 мл/чашку. Количество семян — по 100 шт/чаш-
ку в 3-кратной повторности. Подсчет проросших 
семян и поражение патогеном (загнивание и от-
мирание кончика корешка у проросшего семени, 
утолщение его) проводили на 7-е сутки с момента 
культивирования.

Для проведения селекции in vitro готовили се-
лективную среду, состоящую из компонентов пи-
тательной среды Sh-2 и культурального фильтрата 
штаммов возбудителя антракноза в концентра-
циях 36, 40 и 44 мл/л путем смешивания компо-
нентов питательной среды и культуральных филь-
тратов штаммов, взятых в равных концентрациях 
(по 9 мл/л) для достижения концентрации 36 мл/л, 
по 10 мл/л — концентрации 40 мл/л, по 11 мл/л — 
концентрации 44 мл/л.

Незрелые зародыши сортов и линий льна-дол-
гунца Феникс, Импульс, Лидер, Л-2053-5-11, 

4 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). 5-е изд. (доп. и пере-
раб.). М.: Агропромиздат. 1985; 351: илл.
5 Сельскохозяйственная биотехнология: учебник / В.С. Шевелуха, Е.А. Калашникова, С.В. Дегтярев и др.: Под ред. В.С. Шевелухи. М.: 
Высшая школа. 1998; 416 (с. 13–14).
6 Поляков А.В., Пролетова Н.В. Питательная среда для культивирования пыльников льна. Патент на изобретение RU 2120741 C1, 
27.10.1998. Заявка от 27.06.1996 № 96112871/13.

Л-2053-6-10, изолированные из коробочек льна 
на 10-е сутки с момента опыления, культивиро-
вали на селективных средах. Отбор морфогенных 
клеток, сформированных в селективных условиях, 
проводили через 30 суток с момента культивиро-
вания. Морфогенный каллус переносили на све-
жие среды через 25–30 суток в течение 3–4 пас-
сажей. Отбор прекращали после формирования в 
морфогенных участках побегов.

Ошибку выборочной доли Sp — меру отклоне-
ния доли признака выборочной совокупности Р 
его по всей генеральной совокупности V — вычис-
ляли по формуле:

Sp = Vр x g / n,

где р и g — выборочные доли признака, выра-
женные в частях единицы или процентах, n — объ-
ем выборки.

Вероятность встретить р (или g) в интервале 
р ± Sp составляет 68%, в интервале р ± 2Sp — око-
ло 95%4.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Для проведения исследований первона-

чально необходимо было определить культу-
рально-морфологические признаки выбранных 
штаммов возбудителя антракноза. С этой це-
лью штаммы культивировали на среде Чапека. 
По мере роста и развития штаммов проводили 
визуальные наблюдения, а на 14-е сутки опре-
деляли культурально-морфологические при-
знаки используемых штаммов.

Анализ таблицы 2 показал, что штаммы раз-
личались не только по вирулентности, но и по 
форме и длине конидий, интенсивности споро-
ношения и темпам роста. В отличие от 848, 850, 
855 штаммов со слегка изогнутой формой кони-
дий, у штамма 853 она была прямая.

Наибольшей длиной конидий обладал 
штамм 848 (19,9 µ), наименьшей — штамм 
855 (12,4 µ). По ширине конидий наиболь-
шие параметры имел штамм 848 (4,2 µ), 

Таблица 1. Состав питательных сред, используемых  
в исследованиях
Table 1. Composition of nutrient media used in research

Компоненты среды
Наименование питательной среды

Мурасиге — Скуга5 
(модифицированная)

Sh-26 
(модифицированная)

NH
4
NO

3
1650 1650

KNO
3

1900 1900

КН
2
Р0

4
170 170

СаС1
2
 х 2Н

2
0 ( 6  Н

2
0) 435

MgS0
4
 х 7Н

2
0 370 370

MnS0
4
 х 4Н

2
0 33,6 22,3

Н
3
ВО

3
62 6 , 2

ZnS0
4  х

 7Н
2
0 15,0 8 , 6

KJ 0,83 0,75

CuS0
4
 х 5Н

2
0 0,025 0,025

Na
2
Mo0

4
 х 2Н

2
0 0,5 0,25

СоС1
2
 х 6 Н

2
0 0,025 0,025

Сахароза 30 000 30 000

Агар 8000 8000

рН 5,6–5, 8 5,6–5, 8

Таблица 2. Культурально-морфологические признаки штаммов возбудителя антракноза льна. 2024 г.
Table 2. Cultural and morphological characteristics of strains of the causative agent of flax anthracnose. 2024

№ 
штамма

Форма 
конидий

Средняя 
длина 

конидий µ

Средняя 
ширина 

конидий µ

Доминирующая 
окраска колоний

Интенсивность 
спороношения, 
тыс. спор в 1 мл

Темпы роста
Вирулентность штаммов 

(степень развития болезни, %)

Леона Пенджаб

848 слегка 
изогнутая

19,9 4,2 светло-серая, 
середина 
коричневая

23,6 обильная быстрорастущий 75,0 100

850 слегка 
изогнутая

18,7 3,0 серая, середина 
коричневая 

18,2 обильная медленнорастущий 50,0 100

853 прямая 15,7 1,2 светло-серая 28,3 обильная быстрорастущий 0 4,5

855 слегка 
изогнутая

12,4 1,4 светло-серая 34,5 обильная быстрорастущий 50,0 75,0
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наименьшие — 853  1,2 µ). В основном 
все штаммы на 14-е сутки имели свет-
ло-серую окраску конидий, однако у 
сильновирулентных штаммов 848 и 850  
в центре колонии проявлялась коричне-
вая окраска. Все штаммы (кроме 850) 
были быстрорастущими и с обильным 
спороношением. Соответственно, мень-
шее количество спор образовывал на 14-е 
сутки штамм 850 — 18,2 тыс. спор в 1 мл. 
Большее количество спор определялось  
у штамма 855 — 34,5 тыс. спор в 1 мл.

С целью усовершенствования методики 
оценки и отбора клеток льна, устойчивых 
к антракнозу, в условиях in vitro на жидких 
питательных средах Sh-2 и MS проведе-
но культивирование различных по виру-
лентности штаммов гриба — возбудителя 
антракноза льна Colletotrichum lini Manns 
et Bolley в течение 40 суток. Для контроля  
состояния мицелия гриба — возбудителя антрак-
ноза проводили измерение массы и, соответ-
ственно, прироста ее в динамике. 

Визуальные наблюдения показали, что на 7-е сут-
ки на питательной среде Sh-2, а на среде MS — на 
8–10-е сутки у штаммов просматривались единич-
ные конидии, которые разрастались, и к 14-м сут-
кам культивирования (на среде Sh-2), к 15–16-м 
суткам — на среде MS образовывали желеобраз-
ную биомассу.

К 40-м суткам культивирования на обеих средах 
мицелий приобретал плотную консистенцию, обо-
значились опушенные колонии различного цве-
та. Так, штамм 855 имел опушение темно-серого 
цвета, у штаммов 850 и 848 опушение было свет-
ло-серым с интенсивным белым цветом по краям, 
а опушение  штамма 853 носило бледно-серый 
оттенок по всей площади культивирования. У всех 
штаммов места соприкосновения с колбой, в ко-
торой происходили рост и развитие гриба, обра-
зовывался розово-оранжевый налет спор, харак-
терный для колоний антракноза.

В результате исследований установлено, что 
культивирование штаммов на жидкой среде MS 
позволило получить прирост биомассы гри-
ба всех штаммов, взятых в исследования. Же-
леобразная масса, частично сформированная 
к 14-м суткам, имела небольшой вес. Наимень-
шая биомасса (1,9 г) сформировалась у штам-
ма 850, у других штаммов масса была примерно 
одинаковой (2,98–3,3 г).

Наиболее интенсивно проходил рост штаммов 
с 28-х по 32-е сутки, когда прирост биомассы со-
ставил: 55% — у штамма 848, 44,6% — у штамма 
850, 65,7% — у штамма 855, 67,7% — у штамма 
853. С 32-х по 40-е сутки биомасса штаммов вы-
росла незначительно (рис. 2).

Анализ результатов показал, что на питатель-
ной среде MS наращивание биомассы и интен-
сивность роста гриба не зависели от вирулент-
ности штамма. В целом наиболее интенсивным 

приростом биомассы с 14-х по 40-е сутки обла-
дал слабовирулентный штамм 853 (25,5%), а наи-
меньшим — сильновирулентный штамм 850 
(14,6%), что соответствовало их культураль-
но-морфологическим характеристикам: штамм 
853 — быстрорастущий, штамм 850 — медлен-
норастущий.

При культивировании мицелия гриба на жид-
кой среде Sh-2 было выявлено, что к 14-м суткам 
штаммы имели небольшую массу. Более разрос-
шимся был мицелий штамма 853 (слабовирулент-
ного) — 7,3 г, масса мицелия остальных штаммов 
была в пределах 4,6–5,5 г (рис. 3). Наиболее ин-
тенсивно рост гриба происходил с 14-х по 28-е 
сутки. За этот период прирост биомассы соста-
вил у штамма 853 66,8%, у штамма 855 — 50,2 %, 
у штамма 850 — 40,2%, у штамма 848 — 48,1%.

К 28-м суткам культивирования все штаммы име-
ли практически одинаковую массу (10,61–11,43 г). 
К 40-м суткам культивирования наибольшей мас-
сой обладал штамм 855 (средневирулентный) — 
14,32 г, наименьшей — штамм 850 (сильнови-
рулентный) — 12,2 г. Результаты исследований 
показали, что и на питательной среде Sh-2 интен-
сивность роста гриба и наращивание биомассы не 
зависели от вирулентности штамма. Наибольшим 
приростом биомассы с 14-х по 40-е сутки обладал 
слабовирулентный штамм 853 (57,8%), а наимень-
шим — сильновирулентный штамм 848 (36,2%).  
По культурально-морфологическим характеристи-
кам оба штамма были быстрорастущие.

На 40-е сутки культивирования штаммов возбу-
дителя жидкость отделяли от мицелия с помощью 
кружков, изготовленных из фильтровальной бума-
ги. Токсичность полученных культуральных филь-
тратов определяли по методике Л.Н. Курчаковой 
путем замачивания семян льна сорта Пенджаб 
(восприимчивого) и сорта Леона (устойчивого) 
и проращивания их на фильтровальной бумаге, 
смоченной культуральным фильтратом, в течение 
7 суток.

Рис. 2. Изменение массы мицелия гриба — возбудителя антракноза 
на жидкой питательной среде MS
Fig. 2. Change in the mycelium mass of the fungus — the causative 
agent of anthracnose on liquid nutrient medium MS
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Рис. 3. Изменение массы мицелия гриба — возбудителя антракноза на 
жидкой питательной среде Sh-2
Fig. 3. Change in the mycelium mass of the fungus — the causative agent of 
anthracnose on liquid nutrient medium Sh-2

загнивших и отмерших первичных ко-
решков у сорта Пенджаб было высо-
ким: 68,8–88,0% — при использова-
нии сильновирулентных штаммов, 
66,3–67,2% — при использовании 
слабовирулентного штамма. Со-
ответственно, количество загнив-
ших и отмерших первичных кореш-
ков у сорта Леона при использовании 
культуральных фильтратов сильнови-
рулентных штаммов составило 55,6–
66,9%, слабовирулентного — 58,4–
59,3%.

Культуральные фильтраты дру-
гих штаммов тоже обладали высокой 
токсичностью независимо от среды 
культивирования. Поэтому для даль-
нейших исследований для получения 
культуральных фильтратов принято 
решение использовать питательную 
среду Sh-2 и селективные среды, по-
лученные на ее основе.

На селективной среде, состоящей 
из компонентов питательной сре-
ды Sh-2 и культурального фильтра-
та штаммов возбудителя антракноза, 
культивировали незрелые зародыши 
различных сортов и линий льна-дол-
гунца, различающихся географиче-
ской отдаленностью.

Для осуществления селекции льна 
на устойчивость к антракнозу льна в 
условиях in vitro проведены исследо-
вания с использованием питатель-
ной среды Sh-2 и культурального 
фильтрата возбудителя антракноза 
штаммов 848, 850, 855 и 853 с целью 
адаптирования концентраций культу-
рального фильтрата 36, 40 и 44 мл/л 

на первичном и последующем этапах отбора мор-
фогенных клеток.

В результате исследований выявлено, что незре-
лые зародыши у всех генотипов, включенных в ис-
следования, формируют первичный морфогенный 
каллус при использовании питательной среды Sh-2 
и культурального фильтрата штаммов возбудите-
ля антракноза в вышеуказанных концентрациях. 
Однако наиболее жизнеспособные морфогенные 
клетки и в большем количестве формировались у 
сорта Феникс и линии Л-2053-6-10. Сорта Импульс 
и Лидер, а также линия Л-2053-5-11 обладали ме-
нее выраженной морфогенетической активностью 
в созданных селективных условиях.

Выводы/Conclusions
В результате исследований выявлено, что у 

различных штаммов возбудителя антракноза 
льна визуально просматривались единичные ко-
нидии на 7-е сутки на питательной среде Sh-2,  
на 8–10-е сутки — на среде MS. К 14-м сут-
кам культивирования на среде Sh-2, к 15–16-м 

Таблица 3. Токсичность культуральных фильтратов различных 
штаммов возбудителя антракноза льна на жидких питательных 
средах
Table 3. Toxicity of culture filtrates of various strains of the flax 
anthracnose pathogen on liquid nutrient media

Штамм Среда 
культивирования

Количество загнивших
и отмерших первичных 

корешков, % ±Sp

Пенджаб Леона

848 сильновирулентный Sh-2 88,0 ± 0,2 66,9 ± 0,5

MS 86,5 ± 0,4 63,9 ± 0,4

850 сильновирулентный Sh-2 69,5 ± 0,5 58,3 ± 0,8

MS 68,8 ± 0,4 55,6 ± 0,5

855 средневирулентный Sh-2 86,4 ± 0,6 67,0 ± 0,3

MS 87,2 ± 0,3 65,7 ± 0,6

853 слабовирулентный Sh-2 66,3 ± 0,6 59,3 ± 0,6

MS 67,2 ± 0,4 58,4 ± 0,5

Выявлено, что токсичность культуральных филь-
тратов не зависела от вирулентности вышеуказан-
ных штаммов и среды культивирования штаммов. 
Однако анализ показал, что интенсивность роста 
и токсичность культуральных фильтратов зави-
симы. Более токсичными оказались культураль-
ные фильтраты штамма 848 (сильновирулентно-
го) и штамма 855 (средневирулентного), причем 
независимо от среды культивирования штаммов.  
Эти штаммы по культурально-морфологическим 
характеристикам были быстрорастущими.

Проращивание семян сильновосприимчиво-
го сорта Пенжаб и устойчивого сорта Леона на 
культуральных фильтратах этих штаммов способ-
ствовало загниванию и отмиранию, соответствен-
но, 86,4–88,0% и 63,9–67% первичных корешков 
(табл. 3). Культуральный фильтрат медленнора-
стущего штамма 850 (сильновирулентного) был 
токсичен менее других.

Культуральные фильтраты сильновирулентных 
штаммов (848, 850) и слабовирулентного штам-
ма 853 были агрессивными, поскольку количество 
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суткам — на среде MS штаммы образовывали же-
леобразную биомассу. К 40-м суткам культивиро-
вания на обеих средах мицелий приобретал плот-
ную консистенцию, обозначились опушенные 
колонии различного цвета.

Выявлено, что на питательной среде MS на-
ращивание биомассы, интенсивность роста гри-
ба не зависели от вирулентности штамма. Наи-
более интенсивным приростом биомассы с 14-х 
по 40-е сутки обладал слабовирулентный штамм 
853 (25,5%), а наименьшим — сильновирулент-
ный штамм 850 (14,6%), что соответствовало их 
культурально-морфологическим характеристи-
кам: штамм 853 — быстрорастущий, штамм 850 — 
медленнорастущий.

Выявлено, что на питательной среде Sh-2 на-
ращивание биомассы, интенсивность роста гриба 

не зависели от вирулентности штамма. Наиболь-
шим приростом биомассы с 14-х по 40-е сутки об-
ладал слабовирулентный штамм 853 (57,8%), а 
наименьшим — сильновирулентный штамм 848 
(36,2%). По культурально-морфологическим ха-
рактеристикам оба штамма быстрорастущие.

Выявлено, что токсичность культуральных 
фильтратов не зависела от вирулентности ис-
пользуемых штаммов и среды культивирования 
штаммов, тогда как интенсивность роста и токсич-
ность культуральных фильтратов зависимы. Более 
токсичными оказались культуральные фильтра-
ты штамма 848 (сильновирулентного) и штамма 
855 (средневирулентного), причем независимо от 
среды культивирования штаммов. Культуральный 
фильтрат медленнорастущего штамма 850 (силь-
новирулентного) был токсичен менее других.
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Оценка применимости трехмерных 
времяпролетных камер для цифрового 
мониторинга экстерьера коров
РЕЗЮМЕ

В настоящее время процесс сбора линейных параметров экстерьера коров в основном 
проводится в ручном режиме, что является трудоемким, сложным и зависимым от 
навыков ветеринара процессом. Для быстрой и точной бонитировки предлагается 
разработка интеллектуальной системы бесконтактной цифровой оценки экстерьера 
крупного рогатого скота, основанной на применении видеокамер и современных 
технологий анализа изображений. Такой мониторинг позволит проводить диагностику 
заболеваний и выявлять их на ранней стадии.

Цели исследования — проведение сравнения двух таких камер и определение их 
применимости в разрабатываемой системе.

Использовались лабораторный стенд с большим числом объектов на заранее известном 
расстоянии от камер, специально разработанное программное обеспечение для 
обработки результатов и построения линейной регрессии, связывающей реальное 
расстояние с измеренным. Была разработана специальная корректировка для 
уменьшения погрешности камер. В результате определили, что обе камеры такого типа 
имеют среднюю погрешность ±5 мм при измерении объектов на расстоянии от 382 до 
671 мм, получая снимки с апертурой до 60 × 45° и разрешением до 480 × 480 пикселей. 
Был сделан вывод, что погрешность обеих камер является допустимой для оснащения 
разрабатываемой системы, не превышая 2% на 1 м.

Ключевые слова: корова, экстерьер, бонитировка, цифровой мониторинг, селекция, 
трехмерная времяпролетная камера       
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Assessing the applicability of 3D time-of-flight 
cameras for digital monitoring of cow exterior
ABSTRACT

Currently, the process of collecting linear parameters of cow exterior is mainly carried 
out manually, which is a labor-intensive, complex process that depends on the skills of  
a veterinarian. For fast and accurate grading, it is proposed to develop an intelligent system 
for contactless digital assessment of the exterior of cattle based on the use of video cameras 
and modern image analysis technologies. Such monitoring will also allow for the diagnosis of 
diseases and their early detection.

The purpose of the study is to compare two such cameras and determine their applicability in 
the system being developed.

We used a laboratory stand with a large number of objects at a predetermined distance from 
the cameras, specially developed software for processing the results and constructing a linear 
regression linking the real distance with the measured one. A special adjustment has been 
developed to reduce the camera error. As a result, it was determined that both cameras of this 
type have an average error of ±5 mm when measuring objects at a distance of 382 to 671 mm, 
taking images with an aperture of up to 60 × 45° and a resolution of up to 480 × 480 pixels.  
It was concluded that the error of both cameras is acceptable for equipping the system under 
development, not exceeding 2% per 1 m.

Key words: сow, exterior, grading, digital monitoring, 3D time-of-flight camera

For citation: Yurochka S.S., Pavkin D.Yu., Khakimov A.R., Berdyugin S.P., Bazaev S.O., 
Vladimirov F.E.  Assessing the applicability of 3D time-of-flight cameras for digital monitoring of 
cow exterior. Agrarian science. 2025; 393(04): 145–152 (in Russian)..
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Введение/Introduction
Использование цифровых интеллектуальных 

технологий позволит достичь высоких показате-
лей товарного производства и улучшений в части 
содержания сельскохозяйственных животных [1]. 
В России существует значительный потенциал 
развития сельского хозяйства, но реализовать 
его можно при условии повышения эффективно-
сти производства путем создания и внедрения 
средств автоматизации, роботизации, цифровых 
технологий и искусственного интеллекта [2].

Сельскохозяйственное оборудование и техни-
ка устарели, более 50% находятся за пределами 
сроков амортизации и это обусловливает необ-
ходимость обновления парка оборудования и ма-
шин [3, 4]. Для исправления ситуации в России ве-
дутся научные исследования в тематике создания 
систем цифровизации молочного и мясного жи-
вотноводства [5].

Приоритетными направлениями в современной 
селекции и генетике животных становятся разра-
ботка и внедрение систем мониторинга и опти-
мизации, а также совершенствование методов 
управления, планирования и прогнозирования в 
животноводстве. В условиях современных тре-
бований к мясному и молочному животноводству 
особое внимание уделяется повышению продук-
тивности отрасли [6]. Один из ключевых аспектов 
в данном контексте  — оценка экстерьерных ха-
рактеристик животных, поскольку они напрямую 
коррелируют с их продуктивными и репродуктив-
ными качествами [7].

Сбор данных, включая линейные параметры эк-
стерьера, традиционно осуществляется посред-
ством ручного измерения параметров туловища 
животных. Однако этот процесс, включающий по-
следующую обработку полученных данных, ана-
литику и прогнозирование, характеризуется зна-
чительной трудоемкостью и сложностью, а также 
подвержен влиянию человеческого фактора [8, 9].

Классические методы бонитировки основы-
ваются на визуальном осмотре и ручных изме-
рениях, требующих непосредственного контак-
та специалиста с животным [10]. При этом оценка 
экстерьера, проводимая с использованием мер-
ной ленты и палки, отличается высокой степенью 
субъективности и требует многократного повто-
рения для достижения приемлемой точности [11]. 
В качестве инновационного решения данной про-
блемы предлагается разработка интеллектуаль-
ной системы бесконтактной цифровой оценки эк-
стерьера крупного рогатого скота, основанной на 
применении видеокамер и современных техноло-
гий анализа изображений.

Применение систем видеонаблюдения дает 
ученым и инженерам значительные возможно-
сти для сбора и аккумуляции данных о живот-
ных, включая их идентификацию, местоположе-
ние, биофизиологические особенности, а также 
хронологию жизненного цикла. Кроме того, та-
кие системы позволяют осуществлять контроль за 

деятельностью персонала фермы, оценивать про-
цессы потребления корма животными, динами-
ку роста объемов и массы тела, отслеживать дви-
гательную активность и поведенческие паттерны 
животных. На их основе возможно проведение бо-
нитировки, диагностики заболеваний, ветеринар-
ных и профилактических мероприятий [12].

Интеграция и анализ данных обеспечивают воз-
можность управления животноводческими про-
цессами за счет мониторинга в режиме реального 
времени таких параметров, как состояние здоро-
вья, поведенческие реакции, уровень продуктив-
ности, репродуктивные функции и воздействие на 
окружающую среду [13].

Бесконтактные датчики могут работать непре-
рывно без участия оператора, и обычно считает-
ся, что они способны с высокой точностью количе-
ственно оценивать поведение животного в рамках 
заранее определенного процесса, который суще-
ственно не меняется [14]. Но бесконтактные дат-
чики — это лишь средство для получения изобра-
жения, а для проведения цифровой бонитировки 
необходимы обученные нейросети.

Подходы глубокого обучения для нейросетей 
интенсивно развиваются, позволяя добиться точ-
ности и скорости обнаружения объектов в реаль-
ном времени, но для обучения нейросетей циф-
ровой бонитировке животных нужны большие 
массивы данных [15].

Главные цели данных исследований — повыше-
ние точности обнаружения объектов на изображе-
нии, а также обеспечение быстрой работы алго-
ритмов в реальном времени [16].

К сожалению, фермерские и другие коммер-
ческие организации редко публикуют такую ин-
формацию в открытом доступе [17]. В реальных 
условиях важные показатели параметров тела 
животных часто недостаточно измеряются, что 
отражается на организации процессов разведе-
ния, откорма и в целом на успехе точного живот-
новодства.

Цифровая реконструкция морфометрии тела с 
помощью бесконтактного метода измерения (2D- 
или 3D-изображения) и автоматическое опреде-
ление размеров тела помогают эффективно прео-
долеть эти проблемы [18]. Получение трехмерных 
изображений животных может быть наиболее ин-
формативным способом получения линейных па-
раметров животного. 3D-TOF-камеры, или время-
пролетные трехмерные камеры, являются одним 
из наиболее популярных и наиболее точных ин-
струментов для создания трехмерных снимков.

TOF-камера представляет собой комбина-
цию из излучающих инфракрасных светодиодов 
(обычно используется длина волны 800–1000 нм) 
и обычной камеры с матрицей, достаточно чув-
ствительной к инфракрасному излучению. При 
осуществлении съемки для каждой точки изобра-
жения проводят измерение времени между испу-
сканием импульса светодиодом и регистрацией 
этого импульса матрицей камеры. Расстояние до 
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объекта прямо пропорционально этому времени, 
как показано на рисунке 1.

Достижение погрешности измерения рассто-
яния должно составлять не более 2% от рассто-
яния до объекта (погрешность в 2 мм на каждые 
1000 мм расстояния).

Объектом исследования является корова, на-
ходящаяся в загоне, бонитировочном станке либо 
другой ограничивающей ее перемещение систе-
ме, позволяющей проводить оценку экстерье-
ра бесконтактным способом. В такой системе 
используется несколько камер, непрерывно фо-
тографирующих животных с заранее заданных ра-
курсов, визуализируя их как двухмерное изобра-
жение либо облако точек.

Рис. 1. Принцип действия TOF-камеры: c — скорость 
света, d — расстояние, t — время пролета
Fig. 1. Operating principle of a TOF camera: c is the speed  
of light, d is the distance, t is the time of flight

Рис. 2. Автоматическая система оценки экстерьера 
крупного рогатого скота: 1 — автоматическая система 
оценки экстерьера крупного рогатого скота, установленная 
в лаборатории; 2–3 — пример данных, получаемых с 
использованием цифровых камер (вид сверху и вид 
сбоку); 4–5 — пример данных (облако точек), получаемых 
с использованием трехмерных камер вид (сверху и вид 
сбоку). Все изображения сделаны авторами
Fig. 2. Automatic cattle exterior assessment system: 1 — 
automatic cattle exterior assessment system installed in the 
laboratory; 2–3 — example of data obtained using digital 
cameras (top view and side view); 4–5 — example of data (point 
cloud) obtained using three-dimensional cameras (top and side 
view). All images are made by the authors

Рис. 3. Лабораторный стенд с установленной камерой:  
1 — поле калибрущих объектов размером 8 х 8 элементов, 
2 — камера, 3 — кронштейн
Fig. 3. Laboratory stand with installed camera: 1 — field  
of calibrating objects with size 8 x 8, 2 — camera, 3 — bracket

От того, насколько качественные снимки и как 
точно определяется расстояние до каждой части 
тела животного, зависит общая точность системы 
цифрового мониторинга экстерьера. На рисунке 2 
представлены примеры такой съемки.

Цель исследования — изучить возможность ис-
пользования трехмерных времяпролетных камер 
для цифрового мониторинга экстерьера коров, 
осуществляя измерение расстояния до объекта с 
необходимой точностью.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Лабораторные испытания проводили в янва-

ре — марте 2024 года в Агроинженерном центре 
ВИМ.

Исследование включало оценку точности трех-
мерных времяпролетных камер с использовани-
ем лабораторного стенда, включающего несколь-
ко объектов на различном расстоянии от камеры.

Для исследования был оборудован стенд с 
кронштейном для камеры и пазами для установки 
фотографируемых объектов на разном расстоя-
нии и в разных частях кадра, как представлено на 
рисунке 3.
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Расстояние от кронштейна до объектов было 
заранее измерено (с точностью до 1 мм) лазер-
ным дальномером SW-M50 (SNDWAY, Китай). Фо-
тографируемые объекты в процессе съемок на-
ходились на различном расстоянии, в различных 
частях кадра и в различных внешних условиях (из-
менялись освещение, задний фон и т. д.). Резуль-
таты, выдаваемые камерой, сравнивались с фак-
тическими расстояниями.

Были использованы две трехмерные время-
пролетные камеры  — O3D303 (IFM, Германия) и 
M5 3D TOF RGB (Rakinda, Китай). Для камеры M5 
по причине отсутствия заводского корпуса были 
проведены измерения без корпуса и с корпусом 
(съемка через светопрозрачное стекло с коэффи-
циентом пропускания на данной длине волны не 
менее 95%, согласно рекомендациям производи-
теля камеры — фирмы Rakinda).

При выборе камер, использованных в исследо-
вании, конструкция камер не имела значения. Вы-
бор опирался на комбинацию их выходных пара-
метров: рабочее расстояние съемки — от 500 до 
2000 мм, погрешность — до 2% (2 мм на 1000 мм 
расстояния), угол обзора — не менее 60º.

На рисунке 4 показан пример съемки стенда 
TOF-камерой O3D303, изображение размером 
250 х 350 пикселей (пк), снимки делали в перевер-
нутом положении камеры, поскольку в таком фор-
мате измеряемые объекты соответствуют соскам 
вымени коровы, что является одним из самых ма-
леньких объектов тела коровы, а значит, и опти-
мальным для исследования точности работы ка-
меры.

При этом ввиду ограниченного поля зрения ка-
меры в кадр одновременно не попадает весь ис-
пытательный стенд, что не помешало изучению 
погрешности измерений камеры.

На рисунке 5 показан пример съемки стен-
да TOF-камерой, показывая только расстояния до 
объектов. Аналогично предыдущему изображению 

Рис. 4. Пример съемки стенда TOF-камерой. 
Изображения сделаны авторами
Fig. 4. Example of photography of the stand with a TOF 
camera. Images are made by the authors

Рис. 5. Пример съемки TOF-камерой расстояний до 
объектов. Изображения сделаны авторами
Fig. 5. Example of TOF camera photography of distances to 
objects. Images are made by the authors

размер снимка 250 х 350 пикселей (пк), снимки де-
лали в перевернутом положении камеры, посколь-
ку в таком формате измеряемые объекты соответ-
ствуют соскам вымени коровы, что является одним 
из самых маленьких объектов тела коровы, а значит, 
и оптимальным для исследования точности работы 
камеры.

Перевод исходных данных о размерах объек-
та (в пикселях), получаемых при съемке камерой, 
в миллиметры осуществляется встроенным про-
граммным обеспечением обеих камер. Полная 
информация об алгоритмах перевода значений, 
реализованных в формате программных функций 
ПО камер, содержится в библиотеке, высылаемой 
производителем камеры по запросу.

Программное обеспечение. Реализован код 
на языке программирования Python (Python 
Software Foundation, США) с использовани-
ем библиотеки Scikit-learn1, производящий об-
работку результатов и строящий линейную ре-
грессию, связывающая реальное расстояние с 
измеренным. При работе камер использовался 
предоставляемый производителями камер (IFM 
и Rakinda) комплект для разработки програм
много обеспечения.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
При работе с камерой IFM O3D303 всего были 

сфотографированы 64 объекта на расстоянии 
385–688 мм от камеры. Поскольку камеры управ-
лялись напрямую проприетарным ПО, нумера-
ция объектов начиналась с 0-го и заканчивалась  
63-м. Каждый объект был сфотографирован пять 
раз при различных внешних факторах.

Часть измерений приведена в таблице 1.
Данные по всем 320 измерениям 64 объек-

тов были сведены в таблицу, на основе кото-
рой с помощью библиотеки Scikit-learn на язы-
ке Python была построена линейная регрессия, 

1 https://scikit-learn.org/stable/
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связывающая реальное расстояние с измерен-
ным. Исходя из нее, реальное расстояние следу-
ет оценивать из измеренного камерой с помощью 
полученной эмпирической формулы:

где:    — оценка расстояния, мм;   — из-
меренное расстояние (включает погрешность из-
мерения), мм.

Измеренные расстояния были сгруппированы 
по расстояниям до объектов. Для каждого рас-
стояния было найдено среднеквадратичное от-
клонение значений при измерении, как показано в 
таблице 2. В качестве меры погрешности исполь-
зовали среднеквадратичное отклонение.

Можно наблюдать, что на близких расстояниях 
(38,5–45,0) измеренное расстояние близко к фак-
тическому, на дальних (60,0–70,0 см)  — оно уже 
значительно меньше, при этом откорректирован-
ное расстояние намного ближе к реальному зна-
чению.

Можно отметить высокую повторяемость ре-
зультатов испытаний: измеренные расстояния до 
одного и того же объекта отличаются друг от друга 
в среднем не более чем на 2 мм. В целом ошибка 
при измерениях данной камерой является систе-
матической, поддается несложной корректиров-
ке и зависит только от расстояния до объекта (в 
разных частях кадра на одинаковом расстоянии 

ошибка одинаковая), по-
вторяемость результатов 
измерений высокая, ошиб-
ка после корректировки не 
превышает 2 см.

Испытания трехмерной 
время пролетной камеры.
Rakinda M5. При работе с 
трехмерной времяпролет-
ной камерой M5 всего были 
сфотографированы 72 объ-
екта на расстоянии 404–707 
мм от камеры (те же самые 
объекты и еще восемь объ-
ектов, не попавших в кадр 
камеры O3D303; неболь-
шое изменение расстояний 
из-за другого положения 
камеры на кронштейне). 
Каждый объект был сфото-
графирован пять раз при 
различных внешних факто-
рах. Однако, в отличие от 
камеры O3D303, для дан-
ной камеры наблюдали зна-
чительные отличия в повто-
ряемости в разных частях 
кадра: по центру кадра по-
вторяемость такая же, как у 
O3D303 (1–2 мм), а по краям 

Таблица 1. Фрагмент измерений расстояния для 
некоторых объектов
Table 1. Fragment of distance measurements for some 
objects

Номер
объекта

Подлинное 
расстояние, мм

Измеренное 
расстояние, мм

0 385 382

0 385 380

0 385 383

0 385 386

0 385 382

1 447 445

1 447 444

1 447 443

1 447 445

1 447 445

2 511 501

2 511 501

2 511 501

2 511 502

2 511 500

3 577 562

3 577 563

3 577 563

3 577 566

3 577 564

4 644 627

4 644 626

4 644 628

4 644 627

4 644 627

Таблица 2. Сравнение измеренного и фактического расстояния
Table 2. Comparison of measured and actual distance

Фактическое 
расстояние, 

мм

Измеренное 
расстояние, мм

Скорректированное 
измеренное 

расстояние, мм

Среднеквадратичное 
отклонение, мм

385 382 379 1,89
391 394 392 1,99
398 398 396 1,06
404 402 401 1,88
422 419 419 1,22
427 433 434 1,61
447 445 448 1,75
453 452 455 1,08
458 459 462 0,96
463 462 465 1,83
479 479 483 0,86
484 481 486 0,84
511 501 508 0,94
516 509 516 0,84
521 512 519 0,71
526 519 527 1,37
539 527 536 0,89
544 538 547 2,33
566 556 567 2,43
570 562 573 1,10
577 564 576 1,16
581 568 580 1,08
585 571 583 0,81
590 575 587 1,75
602 586 599 2,57
606 591 605 1,53
626 612 627 1,85
630 616 632 0,86
644 626 642 1,53
651 633 650 1,51
666 648 666 2,41
688 671 690 2,07
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резко снижается, разброс возрастает, как показа-
но в таблице 3. В качестве меры погрешности ис-
пользовали среднеквадратичное отклонение.

Таким образом, пришлось обрезать края сним-
ка, поскольку оставшуюся часть можно будет вос-
становить с большей точностью, достаточной для 
работы. Пересчет для 54 оставшихся объектов 
дает такие формулы для измерений без стекла и 
со стеклом соответственно:

где:    — оценка расстояния, мм;   — из-
меренное расстояние (включает погрешность из-
мерения), мм.

Измеренные величины были сгруппированы по 
расстояниям до объектов, для каждого расстоя
ния был найден средний разброс значений при 
измерении, как показано в таблице 4.

Можно утверждать, что корректировка дает ре-
зультаты, по точности сравнимые с корректиров-
кой для камеры O3D303, с похожей повторяемо-
стью. Видно, что результаты измерений, как в 
случае наличия защитного стекла, так и при его 

Таблица 3. Среднеквадратичное отклонение  
в зависимости от положения в кадре
Table 3. Scatter of results depending on position  
in the frame

Расположение 
объекта в кадре

Среднеквадратичное 
отклонение

при измерениях
без стекла, мм

Среднеквадратичное 
отклонение

при измерениях
со стеклом, мм

0 (крайний слева) 3,90 2,22

1 2,21 1,73

2 1,89 1,73

3 1,61 1,73

4 1,46 1,32

5 1,52 1,40

6 1,35 1,07

7 (крайний 
справа)

2,30 1,88

Таблица 4. Сравнение измеренного и фактического 
расстояния, среднеквадратичное отклонение
Table 4. Comparison of measured and actual distance, 
scatter
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404 411 1 407 1,17

411 414 0,49 409 0,24

416 416 0,73 410 0,39

422 420 0,75 413 0,95

467 480 0,65 471 0,51

472 483 0,67 474 0,92

477 484 0,4 476 0,75

483 485 0,35 481 2,82

531 543 1,41 538 1,24

536 546 0,64 541 0,41

541 548 0,62 542 0,59

545 551 1,25 549 5,71

597 604 0,87 600 0,9

601 607 0,6 602 0,49

605 609 0,64 604 0,93

609 611 0,79 607 0,8

664 663 5,66 662 1,39

671 670 1,26 666 1,2

отсутствии, после корректировки существенно не 
отличаются, то есть возможно изготовление поль-
зовательского корпуса со своим стеклом без по-
тери точности при условии соблюдения рекомен-
даций производителя.

Таким образом, в рамках данной работы выяв-
лена возможность существенно улучшать пока-
зания TOF-камер и вести съемку через стекла с 
просветляющим покрытием, что может быть по-
лезным при вычислении точных координат (на-
пример, для подвода манипулятора). Сравнитель-
ные характеристики исследованных на практике 
камер приведены в таблице 5.

По результатам двух этапов исследования 
определено, что существующая погрешность  
±5  мм практически одинакова для O3D303 и M5. 
Изученными TOF-камерами получают сним-
ки с апертурой до 60 × 45° и разрешением до  
480 × 480 пикселей.

Таблица 5. Сравнение трехмерных времяпролетных 
камер IFM O3D303 и Rakinda M5 по итогам 
исследования
Table 5. Comparison of TOF cameras IFM O3D303 and 
Rakinda M5 based on the results of the study

Марка или модель 
(нужно слово) IFM 

O3D303
Rakinda M5

Цена ~330 0002 руб. ~160 003 руб.

Длина волны
светодиодов 850 нм 940 нм

Заявленная точность ±4 мм ±5 мм

Фактическая 
точность

±10–20 мм
(в зависимости
от расстояния)

±10 мм

Фактическая 
погрешность после 
корректировки

±5 мм ±5 мм

Разрешение 
(фактическое) 352 × 264 480 × 480

Апертурные углы 
(фактические) 60°× 45° 45°× 45°

Уровень защиты IP67 нет

 2 По данным на 03.02.2024. https://sensoren.ru/
product/3d_kamera_ifm_electronic_o3d303/
3 По данным на 03.02.2024. https://aliexpress.ru/
item/1005004018938819.html?sku_id=12000027757532297
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Установлено, что наличие или отсутствие уров-
ня защиты от воды и пыли не является критичес
ким фактором выбора, поскольку есть возмож-
ность использовать дополнительное защитное 
стекло и обеспечить защиты, соответствующие 
стандарту IP68.

Результат исследования отражается в получе-
нии новых зависимостей, позволяющих опреде-
лять рациональное расположение трехмерных 
времяпролетных камер, измеряющих расстояние 

до объектов, а также в разработке специальной 
корректировки для уменьшения погрешности та-
ких камер.

Можно сделать вывод, что погрешность обе-
их камер является допустимой для работы систе-
мы цифрового мониторинга экстерьера коров, не 
превышая 2% на 1 м. При этом значительная раз-
ница в стоимости и большее разрешение изобра-
жений позволяют сделать однозначный выбор в 
пользу камеры M5.
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Методика и результаты натурных испытаний 
системы цифрового мониторинга экстерьера 
молочных коров
РЕЗЮМЕ

В агропромышленном комплексе России существует запрос на технологии цифровизации 
процесса сбора линейных параметров экстерьера животных, в особенности 
молочных коров. Переход от субъективной ручной бонитировки к унифицированной 
автоматической позволит резко увеличить производительность и точность проведения 
подобных операций.
Цели исследования — составление методики и проведение первичного натурного 
испытания системы цифрового мониторинга экстерьера молочных коров.

Исследование проводили на действующей молочно-товарной ферме в Московской 
области, все животные принадлежали к черно-пестрой зебувидной породе.  Оценивали 
пригодность проходного бокса системы цифрового мониторинга к прохождению 
молочных коров, работоспособность и погрешность 8 блоков камер, возможный стресс 
животных, а также общую устойчивость системы. Для сбора изображений использовали 
трехмерные времяпролетные камеры M5 3D TOF RGB и стереопары из расположенных 
на плате двух объективов 1/3-Inch CMOS OV4689. В сумме система из 8 блоков камер, 
расположенных сверху и сбоку от проходного бокса системы цифрового мониторинга, 
позволяет одномоментно делать снимки каждого животного со всех сторон, обеспечивая 
измерение 18 основных промеров тела коровы и расчет 12 индексов телосложения. 
В результате определили, что блокам камер удается захватывать изображение животных, 
двигающихся в проходном боксе системы цифрового мониторинга без остановки. 
Погрешность разрешения собираемой из снимков карты расстояний составила ±10 мм. 
Подтвердили, что животные спокойно шли в проходном боксе системы цифрового 
мониторинга, не демонстрируя признаков чрезмерного стресса.
Ключевые слова:  корова, цифровизация, экстерьер, цифровой мониторинг, бонитировка 
Для цитирования: Юрочка С.С., Павкин Д.Ю., Хакимов А.Р., Бердюгин П.С., Владими-
ров Ф.Е.  и результаты натурных испытаний системы цифрового мониторинга 
экстерьера молочных коров. Аграрная наука. 2025; 393(04): 153–158.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-393-04-153-158

Methodology and results of field tests  
of the digital monitoring system for the exterior 
of dairy cows
ABSTRACT

In the agro-industrial complex of Russia, there is a demand for technologies for digitalization  
of the process of collecting linear parameters of the exterior of animals, especially dairy cows.  
The transition from subjective manual grading to a unified automatic one will dramatically increase 
the productivity and accuracy of such operations. The aim of the study was to develop a methodology 
and conduct an initial full-scale test of a digital monitoring system for the exterior of dairy cows.  
The study was conducted on an operating dairy farm in the Moscow region; all animals 
belonged to the black-and-white zebu breed. The suitability of the digital monitoring system’s 
pass-through box for the passage of dairy cows, the operability and error of 8 camera units, 
possible animal stress, and the overall stability of the system were assessed. M5 3D TOF RGB 
three-dimensional time-of-flight cameras and stereo pairs of two 1/3-inch CMOS OV4689 
lenses located on the board were used to collect images. In total, the system of 8 camera 
units located above and to the side of the digital monitoring system’s walk-through box allows 
for simultaneous shooting of each animal from all sides, providing for the measurement of 
18 basic body measurements of the cow and the calculation of 12 body condition indices.  
As a result, it was determined that the camera units are able to capture images of animals 
moving in the digital monitoring system’s walk-through box without stopping. The resolution 
error of the distance map collected from the images was ±10 mm. It was confirmed that the 
animals were walking calmly in the entrance box of the digital monitoring system, without 
showing signs of excessive stress. 
Key words: сow, digitalization, exterior, digital monitoring, grading
For citation: Yurochka S.S., Pavkin D.Yu., Khakimov A.R., Berdyugin S.P., Vladimirov F.E. 
Methodology and results of field tests of the digital monitoring system for the exterior of dairy 
cows. Agrarian science. 2025; 393(04): 153–158 (in Russian). 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-393-04-153-158
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Введение/Introduction
В Российской Федерации в области агропро-

мышленного комплекса (АПК) существует зна-
чительный потенциал развития сельского хозяй-
ства, раскрытие которого возможно произвести, 
используя инструменты повышения эффектив-
ности аграрного производства путем создания 
и внедрения средств автоматизации, цифровых 
технологий и искусственного интеллекта [1]. Раз-
витие АПК в настоящее время имеет тренд в на-
правлении использования и внедрения цифровых 
и интеллектуальных технологий [2]. В России ве-
дутся научные исследования в тематике создания 
отечественных систем цифровизации молочно-
го и мясного животноводства, использующих ма-
шинное зрение [3].

Приоритетными направлениями в современ-
ной селекции и генетике животных становятся 
разработка и внедрение систем мониторинга и 
оптимизации, а также совершенствование мето-
дов управления, планирования и прогнозирова-
ния в животноводстве. В условиях современных 
требований к мясному и молочному животно-
водству особое внимание уделяется повышению 
продуктивности отрасли [4]. Для улучшения про-
цесса содержания животных современное жи-
вотноводство использует информационные и 
коммуникационные технологии, направленные 
на мониторинг и управление в реальном време-
ни [5]. Один из ключевых аспектов в данном кон-
тексте — оценка экстерьерных характеристик 
животных, поскольку они напрямую коррелиру-
ют с их продуктивными и репродуктивными каче-
ствами [6].

Сбор данных, включая линейные параметры эк-
стерьера, традиционно осуществляется посред-
ством ручного измерения параметров туловища 
животных. Однако этот процесс, включающий по-
следующую обработку полученных данных, ана-
литику и прогнозирование, характеризуется зна-
чительной трудоемкостью и сложностью, а также 
подвержен влиянию человеческого фактора [7, 8].

Большинство племенных и молочных ферм ис-
пользуют ручные методы мониторинга состояния 
здоровья животных, а цифровизация замедле-
на сложностью создания алгоритмов автомати-
ческой бесконтактной оценки состояния здоро-
вья животных. Одной из проблем перевода ручных 
операций с животными к автоматическим являет-
ся то, что опытные специалисты хоть и принимают 
решения с результатами высокого качества, но их 
наблюдения сложно поддаются количественной 
оценке [9–11].

Использование новых технологий позволит сни-
зить инвестиционные затраты и улучшить как про-
изводительность, так и здоровье животных [12].

Применение систем видеонаблюдения дает 
ученым и инженерам значительные возможно-
сти для сбора и аккумуляции данных о животных, 
включая их идентификацию, местоположение, 

биофизиологические особенности, а также хро-
нологию жизненного цикла.

Кроме того, такие системы позволяют осущест-
влять контроль за деятельностью персонала фер-
мы, оценивать процессы потребления корма жи-
вотными, динамику роста объемов и массы тела, 
отслеживать двигательную активность и пове-
денческие паттерны животных. На их основе воз-
можно проведение бонитировки, диагностики за-
болеваний, ветеринарных и профилактических 
мероприятий [13]. 

Интеграция и анализ данных обеспечивают воз-
можность управления животноводческими про-
цессами за счет мониторинга в режиме реального 
времени таких параметров, как состояние здоро-
вья, поведенческие реакции, уровень продуктив-
ности, репродуктивные функции и воздействие на 
окружающую среду [14].

Бесконтактные датчики могут работать непре-
рывно без участия оператора, и обычно считает-
ся, что они способны с высокой точностью количе-
ственно оценивать поведение животного в рамках 
заранее определенного процесса, который суще-
ственно не меняется [15]. Но сами бесконтактные 
датчики — это лишь средство для получения изо-
бражения, а для проведения цифровой бонити-
ровки необходимы обученные нейросети.

К сожалению, фермерские и другие коммерче-
ские организации редко публикуют такую информа-
цию в открытом доступе [16]. В реальных условиях 
важные показатели параметров тела животных ча-
сто недостаточно измеряются, что отражается на 
организации процессов разведения, откорма и в 
целом на успехе точного животноводства.

Цель исследования — проведение натурного 
испытания работоспособности системы цифро-
вого мониторинга экстерьера молочных коров.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Первичные натурные испытания системы циф-

рового мониторинга экстерьера молочных коров 
проводили в сентябре 2024 года на действующей 
молочно-товарной ферме в Московской области. 
Все животные в исследовании принадлежали к 
черно-пестрой породе зебувидного типа [17].

Объект исследования — испытательный стенд 
системы цифрового мониторинга экстерьера мо-
лочных коров. Он состоит из непосредственно си-
стемы цифрового мониторинга (проходной бокс 
системы и 8 блоков камер), накопителя коров и 
ограждения, которое регулирует движение жи-
вотных в проходной бокс системы цифрового мо-
ниторинга. Общий вид накопителя, ограждения 
и проходного бокса системы цифрового монито-
ринга экстерьера молочных коров представлен на 
рисунке 1.

Проходной бокс системы цифрового монито-
ринга изготовлен из стали Ст3сп1. Полные ли-
нейные размеры проходного бокса (Д х Ш х В) 

1 ГОСТ 380-2005 Сталь углеродистая обыкновенного качества.
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погрешности измерений проводили сопостав-
лением числовых значений, полученных систе-
мой цифрового мониторинга с результатами, 
используемыми в качестве референтных, изме-
ренных ветеринаром.

Подготовку инструментов и измерение вете-
ринаром линейных параметров животных прово-
дили в соответствии с приказом Минсельхоза РФ 
от 28 октября 2010 года № 379 «Об утверждении 
Порядка и условий проведения бонитировки пле-
менного крупного рогатого скота молочного и мо-
лочно-мясного направлений продуктивности». 
Устойчивость конструкции оценивали по возмож-
ности блоков камер делать снимки проходящих 
животных без искажения кадров.

Параметры установки используемого про-
граммного обеспечения для трехмерных время-
пролетных камер и цифровых стереокамер, а так-
же результаты лабораторных испытаний были 
опубликованы в предыдущих работах [18].

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
На рисунке 2 представлены снимки, получен-

ные двумя блоками камер, установленных свер-
ху. Все трехмерные изображения c трехмерных 
времяпролетных камер дублировали цифровыми 
изображениями со стереокамер.

В результате определили, что блокам камер, 
расположенных сверху, удается захватывать изо-
бражение животных, двигающихся в проходном 
боксе системы цифрового мониторинга без оста-
новки. Выявленные проблемы при съемке сверху: 
в некоторых случаях съемки вторым блоком камер 
голова животного находится на границе кадра, 

Рис. 1. Общий вид испытательного стенда системы 
цифрового мониторинга экстерьера молочных коров на 
ферме: 1 — стадо коров в накопителе, 2 — ограждение, 
3 — нескользящий пол системы цифрового мониторинга, 
4 — боковые камеры системы цифрового мониторинга, 5 — 
вертикальные камеры системы цифрового мониторинга, 
6 — проходной бокс системы цифрового мониторинга
Fig. 1. General view of the digital monitoring system for cows’ 
exterior on a farm: 1 — a herd of cows in a storage facility, 
2 — a wooden fence, 3 — a weighing platform of the digital 
monitoring system, 4 — side cameras of the digital monitoring 
system, 5 — vertical cameras of the digital monitoring system, 
6 — a passage box of the digital monitoring system

составляют 3060 х 2740 х 3171 мм, ширина прохо-
да для животных — 850 мм. Для безопасного про-
хождения животных пол проходного бокса покрыт 
нескользящими резиновыми матами.

Каждый блок камер системы цифрового мо-
ниторинга состоит из двух частей — трехмерной 
времяпролетной камеры M5 3D TOF RGB (Rakinda, 
Китай) и цифровой стереокамеры из располо-
женных на плате двух объективов 1/3-Inch CMOS 
OV4689 (OmniVision, Китай).

Шесть блоков камер устанавливали сбоку  
(по три с каждой стороны) на расстоянии 700 мм 
от стенки проходного бокса системы цифрового 
мониторинга и два блока камер — сверху на рас-
стоянии 2000 мм от пола проходного бокса систе-
мы цифрового мониторинга.

В исследовании оценивали работоспособность 
системы цифрового мониторинга к прохождению 
молочных коров. Работа системы цифрового мо-
ниторинга экстерьера молочных коров заключа-
ется в последовательном прохождении животных 
из накопителя в проходной бокс системы, где ка-
мерами делаются трехмерные изображения жи-
вотных, позволяющие оценить расстояние между 
ключевыми точками тела коров. В сумме система 
из 8 блоков камер позволяет одномоментно де-
лать снимки животного со всех сторон, обеспечи-
вая измерение 18 основных промеров тела коро-
вы и расчет 12 индексов телосложения.

Проводили первичную оценку погрешно-
сти системы, а также устойчивости всей кон-
струкции при прохождении коров. Оценку 

Рис. 2. Цифровые и трехмерные изображения, получаемые 
блоками камер, установленных сверху: 1, 3 – цифровые 
изображения со стереокамер; 2, 4 — трехмерные 
изображения с времяпролетных трехмерных камер
Fig. 2. Digital and 3D images obtained by camera units 
mounted on top: 1, 3 — digital images from stereo cameras; 
2, 4 — three-dimensional images from time-of-flight three-
dimensional cameras
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что может помешать получить промеры головы, 
при этом, комбинируя кадры с двух блоков, мож-
но получить полное изображение животного с ис-
комого ракурса. Погрешность разрешения соби-
раемой из снимков карты расстояний составила 
±10 мм.

На рисунке 3 представлены снимки, полу-
ченные шестью блоками камер, установленных 
сбоку.

В результате было установлено, что блокам ка-
мер, расположенных сбоку, удается захватывать 
изображение животных, двигающихся в проход-
ном боксе системы цифрового мониторинга без 
остановки. Недостатком разработанной схемы 
расположения камер, установленных сбоку, явля-
ется выявленное частичное перекрытие лучей при 
одновременной работе камер. В будущем воз-
можна разработка алгоритма последовательного 
включения сканирования, чтобы избежать пере-
крытия (информацию необходимо будет прове-
рить и подтвердить).

Для улучшения точности будет реализована об-
работка изображения для нивелирования эффек-
та «рыбьего глаза» в цифровых изображениях со 
стереокамер. Погрешность разрешения собирае-
мой из снимков карты расстояний, как было опре-
делено в сравнении с ручными измерениями, со-
ставила ±10 мм.

Для полной оценки необходимо собирать 
больший объем данных на значимой времен-
ной дистанции, однако даже первичный резуль-
тат достаточен для измерения 8 из 18 основ-
ных промеров. Некоторые боковые блоки камер 
были установлены слишком высоко, что приво-
дило к ухудшению точности измерения проме-
ров ног.

Выявленные проблемы при съемке сбоку, 
продемонстрированные на рисунке 4, — бли-
кующее стекло, что легко исправить, заменив 
полностью закрывающее стекло фрагментны-
ми рейками и изменив их расположение, а так-
же искривление кадра (исправляется програм
мными методами).

Для снижения погрешности всех блоков ка-
мер рекомендуется обеспечить надежную фик-
сацию платформы к полу. Наблюдаемое не-
значительное смещение стенда при проходе 
животных указывает на необходимость усиле-
ния конструкции. Оптимальным решением яв-
ляется жесткое закрепление платформы в бе-
тонный пол, что минимизирует вибрации и 
повысит стабильность системы цифрового мо-
ниторинга.

По результатам первичных натурных испыта-
ний были сформированы ожидаемые времен-
ные диапазоны работы системы цифрового мо-
ниторинга для молочных ферм с двукратным 
доением: с 5:00 до 7:00 часов (постепенный вы-
вод животных с утренней дойки) и с 16:00 до 
18:00 часов (животные с пастбища возвращают-
ся в коровник).

Рис. 3. Цифровые и трехмерные изображения, 
получаемые блоками камер, установленных сбоку:  
1, 3, 5 — цифровые изображения со стереокамер;  
2, 4, 6 — трехмерные изображения с времяпролетных 
трехмерных камер
Fig. 3. Digital and 3D images obtained by camera units 
mounted on the side: 1, 3, 5 — digital images from stereo 
cameras; 2, 4, 6 — three-dimensional images from time-of-
flight three-dimensional cameras

Рис. 4. Демонстрация недостатков сплошных прозрачных 
стенок проходного бокса системы цифрового мониторинга
Fig. 4. Demonstration of the disadvantages of solid transparent 
walls of the pass-through box of the digital monitoring system

Выводы/Conclusions
В результате проведения первичных натурных 

испытаний системы цифрового мониторинга эк-
стерьера молочных коров доказали возможность 
реализации проходного метода оценки экстерье-
ра непрерывного потока животных.

Выполняются все критерии, определенные при 
подготовке испытаний: беспрепятственный про-
ход коров из накопителя в проходной бокс систе-
мы цифрового мониторинга реализуем; живот-
ные спокойно шли в проходном боксе системы 
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цифрового мониторинга, не демонстрировали 
признаки чрезмерного стресса; проведена пер-
вичная оценка погрешности составляемых трех-
мерных карт поверхности тела молочных коров в 
±10 мм. 

Были собраны параметры обратной связи. Все 
выявленные недостатки могут быть исправлены, и 
в дальнейшем это позволит реализовать уже пол-
нофункциональный образец системы цифрового 
мониторинга экстерьера молочных коров.
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Исследование влияния хелатного 
железосодержащего комплекса на качество 
кисломолочных продуктов
РЕЗЮМЕ
Цель работы — исследование влияния железосодержащего хелатного комплекса (аскор-
батоникотината железа) на физико-химические, органолептические и микробиологиче-
ские показатели кисломолочного продукта.
Синтез аскорбатоникотината железа проводили механохимическим методом. Для полу-
чения комплекса использовали следующие реактивы: аскорбиновую кислоту, никотино-
вую кислоту, сульфат железа (II), бария гидроокись 8-водную. В результате исследова-
ний физико-химических характеристик установлено, что внесение аскорбатоникотината 
железа с различной концентрацией в кисломолочный продукт не оказывает значительно-
го влияния на такие показатели, как активная кислотность среды, титруемая кислотность 
и вязкость. Изучено влияние концентрации железосодержащего комплекса на органо-
лептические свойства готового продукта. Установлено, что вкус и запах кисломолочно-
го продукта при добавлении аскорбатоникотината железа не изменяются по сравнению 
с контрольным образцом, кроме образцов с добавлением хелатного комплекса, содер-
жащего 70% и 100% от суточной нормы железа. Наилучшими характеристиками обла-
дают кисломолочные продукты, обогащенные хелатными комплексами, содержащими 
10%, 30% и 50% от суточной нормы железа. Установлено, что цвет полученных напит-
ков изменяется от молочно-белого, свойственного обычному кисломолочному продукту 
(при внесении 10% и 30 % суточной нормы железа) к розоватому оттенку (при внесении 
50%, 70% и 100% от суточной нормы железа), что связано с цветом самого хелатно-
го железа. В работе рассмотрена возможность обогащения кисломолочного продук-
та — аскорбатоникотината железа, что положительно влияет на его качество и свойства.  
Изучено влияние аскорбатоникотината железа на рост и развитие бактерий Lactobacillus 
delbrueckii subsp. bulgaricus. Выявлено, что хелатная форма железа оказывает стиму-
лирующее действие на рост и развитие бактерий культур Streptococcus thermophillus и 
Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus в концентрациях 1,8 мг/л, 5,4 мг/л и 9 мг/л.
Ключевые слова: пробиотики, инкапсулированный пищевой ингредиент, сахарный 
диабет 2-го типа, функциональный молочный продукт, микроинкапсулирование 
Для цитирования: Блинов А.В., Самоволов А.В., Аскерова А.С., Нагдалян А.А.,  
Серов А.М., Ребезов М.Б. Исследование влияния хелатного железосодержащего ком-
плекса на качество кисломолочных продуктов.Аграрная наука. 2025; 393(04): 159–166.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-393-04-159-166

The influence of chelated iron-containing 
complex on the quality of fermented milk 
products
ABSTRACT
The aim of the work is to study the effect of an iron-containing chelate complex (iron ascorbate) on 
the physico-chemical, organoleptic and microbiological parameters of a fermented milk product.
Iron ascorbate tonicotinate was synthesized by a mechanochemical method. The following 
reagents were used to obtain the complex: ascorbic acid, nicotinic acid, iron (II) sulfate, 
barium hydroxide 8-aqueous. As a result of studying the physicochemical characteristics, it 
was found that the introduction of iron ascorbate tonicotinate with different concentrations 
into the fermented milk product does not significantly affect such parameters as active 
acidity of the medium, titratable acidity and viscosity. The effect of the concentration of the 
iron-containing complex on the organoleptic properties of yogurt was studied. It has been 
established that the taste and smell of the fermented milk product with the addition of iron 
ascorbate nicotinate do not change compared to the control sample, except for samples 
with the addition of a chelate complex containing 70% and 100% of the daily iron intake. 
Fermented milk products enriched with chelate complexes containing 10%, 30% and 50% 
of the daily iron intake have the best characteristics. It has been established that the color 
of the resulting drinks changes from milky white, typical of a regular fermented milk product 
(with the addition of 10 and 30% of the daily iron intake) to a pinkish tint (with the addition 
of 50%, 70% and 100% of the daily iron intake), which is associated with the color of the 
chelated iron itself. The paper considers the possibility of enriching a fermented milk product 
with iron ascorbate nicotinate, which has a positive effect on its quality and properties. 
The effect of iron ascorbate tonicotinate on the growth and development of Lactobacillus 
delbrueckii subsp. bulgaricus bacteria was studied. It was found that the chelated form of 
iron has a stimulating effect on the growth and development of Streptococcus thermophillus 
and Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus bacteria in concentrations of 1.8 mg/l,  
5.4 mg/l and 9 mg/l.
Key words: iron deficiency, iron ascorbate antonicotinate, fermented milk product,  iron chelate
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Введение/Introduction
Важная роль в организме человека отведена ми-

кро- и макронутриентам [1]. Микроэлементы име-
ют большую значимость для нормального функцио-
нирования организма [2]. Эти вещества обладают 
антиоксидантной активностью, противовоспали-
тельными свойствами и большим терапевтическим 
потенциалом [3–5]. Они принимают участие в ката-
лизе биохимических процессов и активации фер-
ментов, синтезе белка, кроветворении, костеобра-
зовании, иммунной защите организма [6–8]. Эти 
ферменты влияют на такие процессы, как морфоге-
нез, резорбция и ремоделирование тканей, мигра-
ция, адгезия, дифференцировка и пролиферация 
клеток [9]. Таким образом, человеческий организм 
нуждается в различных микроэлементах для выпол-
нения различных функций организма [10].

Существуют исследования, подтверждающие 
участие микроэлементов в защите от патогенных 
микроорганизмов [11]. К числу микронутриентов 
входят различные металлы (Cr, Co, Ni, Mn, Cu, Mo, 
Zn, Fe) [12–19].

Железо является эссенциальным (жизненно 
важным) микроэлементом. Оно входит в состав 
более 100 ферментов организма человека [1, 20]. 
Данный элемент участвует в процессе форми-
рования красных кровяных телец — эритроци-
тов [21]. Недостаток железа в организме приво-
дит к уменьшению снабжения клеток кислородом 
и железодефицитной анемии [22–26]. Компенса-
ция потерь этого микроэлемента имеет огром-
ное значение и происходит за счет абсорбции 
железа из пищи [27, 28], однако таким способом 
всасывается лишь 10% микроэлемента [29].

Для восполнения необходимого количества ми-
кроэлементов используют обогащение продуктов 
питания эссенциальными микронутриентами [30, 
31]. На данный момент подавляющее количество 
добавок, используемых для обогащения продук-
тов питания, составляют неорганические соли же-
леза [32, 33]. Однако такая форма не обладает 
высокой биодоступностью. Для лучшего усвоения 
железа используют хелатные формы [34]. Сме-
шаннолигандные комплексы двухвалентного же-
леза с витаминами можно использовать для обо-
гащения пищевых продуктов с целью восполнения 
дефицита железа [35].

Одним из самых перспективных направлений 
считается обогащение продуктов массового по-
требления [36–38], например молочной продук-
ции [39, 40].

Актуальность данного исследования заключа-
ется в профилактике железодефицитных состоя
ний у населения за счет обогащения кисломо-
лочных продуктов хелатным железосодержащим 
комплексом — аскорбатоникотинатом железа.

Ввиду перспективного применения материала 
целью работы стало исследование физико-хими-
ческих, органолептических и микробиологических 
свойств кисломолочного продукта, обогащенного 
аскорбатоникотинатом железа (II).

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Синтез и исследование образцов аскорбатони-

котината железа проводили на базе департамен-
та функциональных материалов и инженерного 
конструирования ФГАОУ ВО «Северо-Кавказский 
федеральный университет» в ноябре 2024 года.

Синтез аскорбатоникотината железа проводи-
ли путем смешивания никотиновой и аскорбиновой 
кислот в отношении 1:1, после чего добавляли к по-
лученному раствору гидроокись бария 8-водного, 
сульфат железа (II) и дистиллированную воду. Затем 
центрифугировали три раза при 3000 об/мин для 
удаления побочного продукта (сульфата бария).

Проводили исследование таких физико-хими-
ческих параметров образцов йогурта, обогащен-
ных аскорбатоникотинатом железа, как:

•	 активная кислотность среды,
•	 титруемая кислотность среды,
•	 вязкость.
Исследование сквашивания молока, обогащен-

ного тройным комплексом железа, проводили с 
применением культур Streptococcus thermophillus 
и Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus (ФГУП 
«Экспериментальная биофабрика», г. Углич).

Для приготовления лабораторной закваски ис-
пользовали 1 дм3 цельного молока, предваритель-
но стерилизовав его при 120 °С в течение 20 минут. 
Затем молоко охлаждали до температуры 42 ± 2 °С 
и вносили по 0,5 г заквасочных культур с активно-
стью 0,1 u на 100 л заквашиваемого молока. Раз-
ливали его по стаканам объемом 150 см3 и вносили 
исследуемый образец аскорбатоникотината желе-
за из расчета 10%, 30%, 50%, 70%, 100% (1,8, 5,4, 
9,0, 12,6, 18,0 мг) от суточной дозы микроэлемен-
та железа, которую потребляет организм взросло-
го человека.

Подготавливали контрольный образец пасте-
ризованного коровьего молока с жирностью 3,2% 
(АО «МКС», г. Ставрополь), в который не был до-
бавлен хелатный комплекс.

Опытный образец молока с добавленной зак-
ваской и аскорбатоникотинатом железа инку-
бировали в термостатах при температуре 42 °С. 
Сквашивание проводили в течение 4–6 ч. до обра-
зования кисломолочного сгустка. Титруемая кис-
лотность образцов на момент окончания процес-
са сквашивания составила 100 ± 2 оТ. После чего 
полученные образцы продукта охлаждали и хра-
нили при 4 ± 2 °С до проведения дальнейших ис-
следований.

Исследование влияния аскорбатоникотина-
та железа на органолептические характеристи-
ки кисломолочной продукции проводили в соот-
ветствии с методиками испытания согласно ГОСТ 
Р  ИСО 22935-21.

Активную кислотность среды образцов опре-
деляли на рН-метре (иономере) «Эксперт-001» 
(ООО  «Эконикс-Эксперт», Россия), титруемую кис-
лотность образцов — титриметрическим методом 
согласно ГОСТ 36242.
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1 ГОСТ Р ИСО 22935-2-2011 Молоко и молочные продукты. Органолептический анализ. Часть 2. Рекомендуемые методы органолепти-
ческой оценки.
2 ГОСТ 3624-92 Молоко и молочные продукты. Титриметрические методы определения кислотности.
3 ГОСТ 26670-91 Продукты пищевые. Методы культивирования микроорганизмов.
4 ГОСТ 31981-2013 Йогурты. Общие технические условия.

Исследование вязкости проводили методом 
ротационной вискозиметрии на приборе IKA 
ROTAVISC lo-vi (IKA Werke, Германия).

Для исследования воздействия аскорбато-
никотината железа на увеличение численно-
сти колоний бактерий Lactobacillus delbrueckii 
subsp. bulgaricus использовали микроскоп мо-
дели ZEISS Axio Imager.A2 (Carl Zeiss, Германия). 
На  приготовленные и окрашенные препараты на-
носили каплю иммерсионного масла и помещали 
препарат на предметный столик, после чего про-
водили микроскопирование при увеличении 90х.

При исследовании влияния аскорбатоникотина-
та железа на увеличение численности колоний бак-
терий Streptococcus thermophillus и Lactobacillus 
delbrueckii subsp. bulgaricus навеску MRS агара тща-
тельно размешали в 1 л дистиллированной воды, 
довели до кипения до полного расплавления ага-
ра, профильтровали через ватно-марлевый фильтр, 
стерилизовали автоклавированием при температу-
ре (121±1) °С в течение 15 минут. Охлажденную сре-
ду добавили в чашки Петри по 20 мл. В среду внесли 
по 0,25 мл исследуемого образца в концентрациях 
18 мг/л, 12,6  мг/л, 9 мг/л, 5,4 мг/л, 1,8 мг/л.

Для проведения экспериментов готови-
ли суспензию Streptococcus thermophillus и 
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus в 10 см3 
стерильного физраствора, после чего из получен-
ной суспензии готовили 10-кратные разведения и 
засевали по 1 см3 в чашки Петри с MRS агаром с 
добавлением хелатной формы железа. Стериль-
ным шпателем распределяли по поверхности сре-
ды. Засеянные чашки Петри инкубировали в тер-
мостате при температуре (42 ± 1) °С в течение 
трех суток и исследовали численность колоний 
микроорганизмов3.

Микробиологические и физико-химические 
исследования проводили трижды. Параметры 

были проанализированы с помощью Statistica для 
Windows (Statsoft, Tulsa, USA) с использованием 
однофакторного дисперсионного анализа и t-кри-
терия Стьюдента (p < 0,05).

Исследования органолептических свойств про-
водили в соответствии с ГОСТ 319814.

Количество привлекаемых экспертов ФГАОУ 
ВО «Северо-Кавказский федеральный универ-
ситет» — 10. Исследования проводили в ФГАОУ 
ВО «Северо-Кавказский федеральный универси-
тет».

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
На первом этапе вырабатывали шесть партий 

кисломолочного продукта:
контрольного;
обогащенных 1,8 мг, 5,4 мг, 9,0 мг, 12,6 мг, 

18,0  мг аскорбатоникотината железа, что состав-
ляет 10%, 30%, 50%, 70%, 100% от суточной нор-
мы потребления железа соответственно.

В таблице 1 представлены результаты физи-
ко-химических параметров.

По результатам, представленным в таблице 1, 
можно отметить, что разработанный комплекс эс-
сенциального микроэлемента железа не оказыва-
ет значимого влияния на физико-химические по-
казатели кисломолочного продукта. Полученные 
значения находятся в сопоставимом диапазоне по 
сравнению с контрольным образцом.

Показатели pH в образцах с добавлением раз-
личных концентраций аскорбатоникотината же-
леза находятся в пределах 3,99–4,15 при pH кон-
трольного образца 4,05. Титруемая кислотность 
контрольного образца составляет 108 оТ. Далее 
титруемая кислотность образцов с различной кон-
центрацией аскорбатоникотината железа возрас-
тала по мере увеличения суточной концентрации 

Таблица 1. Результаты некоторых физико-химических параметров кисломолочного продукта, обогащенного 
аскорбатоникотинатом железа
Table 1. Results of some physicochemical parameters of fermented milk product enriched with iron ascorbate 
antonicotinate

Наименование образца pH Титруемая 
кислотность, оТ

Вязкость, Па∙с

Контрольный образец 4,05 ± 0,24 108,0 ± 6,5 2,20 ± 0,13

Образец кисломолочного продукта с добавлением 
аскорбатоникотината железа (%10 от суточной нормы железа)

4,14 ± 0,25 111 ± 6,7 2,50 ± 0,15

Образец кисломолочного продукта с добавлением 
аскорбатоникотината железа (%30 от суточной нормы железа)

4,15 ± 0,25 117,0 ± 7,0 2,40 ± 0,14

Образец кисломолочного продукта
с добавлением аскорбатоникотината железа (%50 от суточной нормы железа)

4,07 ± 0, 24 122,0 ± 7,3 2,40 ± 0,14

Образец кисломолочного продукта с добавлением 
аскорбатоникотината железа (%70 от суточной нормы железа)

3,99 ± 0,24 125,0 ± 7,5 2,30 ± 0,14

Образец кисломолочного продукта с добавлением 
аскорбатоникотината железа (%100 от суточной нормы железа) 

4,12 ± 0,25 126,0 ± 7,6 2,30 ± 0,14
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в продукте от 111 оТ (10% суточной нормы железа) 
до 126 оТ (100% суточной нормы железа). Данный 
факт может быть связан с наличием в комплексе 
аскорбиновой и никотиновой кислот.

Вязкость образцов, обогащенных аскорбато-
никотинатом железа с различным содержанием, 
практически не меняется по отношению к кон-
трольному образцу.

На втором этапе были проведены эксперимен-
ты по влиянию концентрации аскорбатоникотина-
та железа на органолептические свойства кисло-
молочного продукта.

В таблице 2 представлены полученные резуль-
таты исследования.

Полученный кисломолочный продукт пред-
ставляет собой однородную, в меру вязкую, гу-
стую жидкость с наличием небольших комочков. 
Цвет образцов с добавлением аскорбатонико-
тината железа с концентрациями 10% и 30% от 
суточной дозы железа схож с цветом контроль-
ного образца. Однако образцы с добавлением 
от 50 до 100% хелатного железа имеют розова-
тый цвет, который становится более насыщен-
ным по мере увеличения концентрации хелат-
ного комплекса. В кисломолочном продукте, 
обогащенном 70% и 100% суточной нормы же-
леза, наблюдается более выраженный кислый 
запах, что обусловлено повышенной титруе-
мой кислотностью. Вкус и консистенция иссле-
дуемых образцов схожи со вкусом контрольно-
го образца.

Таблица 2. Результаты исследования рганолептических свойств кисломолочного продукта, обогащенного 
аскорбатоникотинатом железа
Table 2. Results of the study of organoleptic properties of a fermented milk product enriched with iron ascorbate 
antonicotinate

Наименование показателя Внешний вид, 
консистенция Цвет Вкус Запах

Контрольный образец

однородная,
в меру вязкая, 

густая жидкость
с наличием небольших 

комочков

молочно-белый, 
однородный

чистый, кисломолочный, 
без посторонних 

привкусов

чистый, 
кисломолочный 

(йогуртовый)

Образец йогурта с добавлением 
аскорбатоникотината железа 
(10% от суточной нормы железа)

однородная,
в меру вязкая, 

густая жидкость
с наличием небольших 

комочков

молочно-белый, 
однородный

чистый, кисломолочный, 
без посторонних 

привкусов

чистый, 
кисломолочный 

(йогуртовый)

Образец йогурта с добавлением 
аскорбатоникотината железа  
(30% от суточной нормы железа)

однородная,
в меру вязкая, 

густая жидкость
с наличием небольших 

комочков

молочно-белый, 
однородный

чистый, кисломолочный, 
без посторонних 

привкусов

чистый, 
кисломолочный 

(йогуртовый)

Образец йогурта с добавлением 
аскорбатоникотината железа  
(50% от суточной нормы железа)

oднородная,
в меру вязкая, 

густая жидкость
с наличием небольших 

комочков

слегка розоватый, 
однородный

чистый, кисломолочный, 
без посторонних 

привкусов

чистый, 
кисломолочны 
(йогуртовый)

Образец йогурта с добавлением 
аскорбатоникотината железа  
(70% от суточной нормы железа)

однородная,
в меру вязкая, 

густая жидкость
с наличием небольших 

комочков

слегка розоватый, 
однородный

чистый, кисломолочный, 
без посторонних 

привкусов

чистый, 
кисломолочный 

(йогуртовый)

Образец йогурта с добавлением 
аскорбатоникотината железа  
(100% от суточной нормы железа)

однородная,
в меру вязкая, 

густая жидкость
с наличием небольших 

комочков

розоватый, 
однородный

чистый, кисломолочный, 
без посторонних 

привкусов

чистый, 
кисломолочный 

(йогуртовый)

Далее проводили исследование влияния хе-
латной формы железа на рост и развитие бакте-
рий Streptococcus thermophillus и Lactobacillus 
delbrueckii subsp. bulgaricus на стандартных плот-
ных питательных средах. Количество выросших 
колоний подсчитывали на каждой чашке. Значе-
ния КОЕ в исследуемых образцах представлены 
в таблице 3.

Для проведения микроскопирования под-
готовили временные препараты исследуемых 
образцов. Streptococcus thermophillus пред-
ставлены кокками, часто соединенными в длин-
ные цепочки, Lactobacillus delbrueckii subsp. 
bulgaricus — длинные и короткие палочки (от 5 
до 20 мк).

Микроснимки бактериальных культур предста
влены на рисунке 1.

Таблица 3. Значение КОЕ Streptococcus thermophillus и 
Lactobacillus delbrueckii subsp на питательных средах 
с добавлением хелатной формы железа в разной 
концентрации
Table 3. The value of CFU of Streptococcus thermophilus 
and Lactobacillus delbrueckii subsp on nutrient 
media with the addition of chelated iron in different 
concentrations

Концентрация железа 
в MRS агаре, мг/л

КОЕ
в 1 мл

18,0 1,1 × 107

12,6 1,2 × 107

9,0 1,3 × 107

5,4 1,3 × 107

1,8 1,4 × 107
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Хелатная форма железа оказывает стимулиру-
ющее действие на рост и развитие бактерий куль-
тур Streptococcus thermophillus и Lactobacillus del
brueckii subsp. bulgaricus в концентрациях 1,8 мг/л, 
5,4 мг/л и 9 мг/л. При концентрациях железа  
12,6 мг/л и 18 мг/л стимулирующий эффект сни-
жается, соответственно, снижается и количество 
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus.

Выводы/Conclusions
В рамках работы было проведено исследова-

ние влияния внесения различной концентрации 
аскорбатоникотината железа на физико-химиче-
ские и органолептические показатели кисломо-
лочного продукта и на рост бактерий. 

Проведен синтез аскорбатоникотината же-
леза с использованием аскорбиновой кисло-
ты, никотиновой кислоты, гидроксида бария, 
сульфата железа (II) и дистиллированной воды. 
Изучены pH, титруемая кислотность, вязкость, а 

Рис. 1. Микроснимки бактериальных культур Streptococcus 
thermophillus и Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus, 
культивированных на питательных средах с добавлением хелатной 
формы железа в разной концентрации. Концентрация железа в 
питательной среде: 1) 1,8 мг/л; 2) 5,4 мг/л; 3.) 9 мг/л; 4) 12,6 мг/л; 
5) 18 мг/л
Fig. 1. Micrographs of bacterial cultures of Streptococcus thermophilus 
and Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus grown on nutrient 
media with the addition of chelated iron in different concentrations. 
Concentration of iron in the nutrient medium: 1) 1.8 mg/l; 2) 5.4 mg/l;  
3) 9 mg/l; 4) 12.6 mg/l; 5) 18 mg/l

также органолептические свойства кисломолоч-
ного продукта, стабилизированного аскорбатони-
котинатом железа.

Установлено, что внесение разработанного хе-
латного комплекса (аскорбатоникотината желе-
за) практически не влияет на физико-химические 
свойства, однако наблюдается изменение орга-
нолептических показателей. При добавлении мак-
симальной дозы хелатного комплекса железа на-
блюдается изменение цвета на розоватый, что 
позволяет использовать разработанное соеди-
нение в продуктах, в которых цвет не имеет столь 
важного значения.

Установлено стимулирующее влияние аскор-
батоникотината железа на рост и развитие бак-
терий Streptococcus thermophillus и Lactobacillus 
delbrueckii subsp. bulgaricus при внесении концен-
траций комплекса, соответствующих 10%, 30% и 
50% от суточной дозы железа.
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Применение нейросетей и технологий 
больших данных в сельском хозяйстве: 
повышение эффективности и устойчивости 
агропроизводства
РЕЗЮМЕ

Данная статья посвящена исследованию потенциала применения нейросетей и тех-
нологий больших данных в сельском хозяйстве для повышения эффективности и 
устойчивости агропроизводства. На основе комплексного анализа научной литера-
туры и эмпирических данных из реальных проектов внедрения выявлены ключевые 
направления использования этих инновационных подходов: точное земледелие, 
оптимизация управления ресурсами, мониторинг состояния посевов и животных, 
прогнозирование урожайности и продуктивности. Показано, что интеграция нейро-
сетевых алгоритмов и инструментов анализа больших данных позволяет существен-
но улучшить процесс принятия решений на всех этапах сельхозпроизводства за счет 
учета множества факторов и выявления неочевидных закономерностей. Разработана 
концептуальная модель системы поддержки принятия решений для агропредприя-
тий, основанная на синтезе методов машинного обучения и интеллектуального ана-
лиза разнородных массивов данных. Верификация модели на реальных датасетах 
продемонстрировала повышение точности прогнозов урожайности на 15–20% и сни-
жение затрат ресурсов на 10–12% по сравнению с традиционными подходами. Полу-
ченные результаты создают основу для масштабирования предложенных решений и 
их адаптации под специфику конкретных агропредприятий с целью перехода к устой-
чивому и высокопродуктивному сельскому хозяйству нового поколения.

Ключевые слова: нейронные сети, большие данные, точное земледелие, устойчивое 
сельское хозяйство, машинное обучение, интеллектуальный анализ данных
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Application of neural networks and big data 
technologies in agriculture: increasing  
the efficiency and sustainability of agricultural 
production
ABSTRAT

This article is dedicated to exploring the potential of applying neural networks and big 
data technologies in agriculture to enhance the efficiency and sustainability of agricultural 
production. Based on a comprehensive analysis of scientific literature and empirical data 
from real implementation projects, key areas for utilizing these innovative approaches have 
been identified: precision farming, resource management optimization, crop and livestock 
condition monitoring, and yield and productivity forecasting. It has been demonstrated that 
integrating neural network algorithms and big data analysis tools significantly improves 
the decision-making process at all stages of agricultural production by accounting for 
numerous factors and identifying non-obvious patterns. A conceptual model of a decision 
support system for agricultural enterprises has been developed, based on synthesizing 
machine learning methods and intelligent analysis of heterogeneous data sets. Validation 
of the model on real datasets showed a 15–20% improvement in yield prediction accuracy 
and a 10–12% reduction in resource costs compared to traditional approaches. The results 
lay the foundation for scaling the proposed solutions and adapting them to the specific 
characteristics of individual agricultural enterprises, aiming for a transition to sustainable and 
highly productive next-generation agriculture.

Key words: neural networks, big data, precision farming, sustainable agriculture, machine 
learning, data mining
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Введение
В условиях растущего населения планеты и со-

кращения пригодных для сельского хозяйства 
земель обеспечение продовольственной без-
опасности и устойчивости агропроизводства ста-
новится глобальным вызовом [1]. Традиционные 
методы ведения сельского хозяйства уже не могут 
в полной мере удовлетворить потребности в нара-
щивании объемов производства при одновремен-
ном снижении нагрузки на окружающую среду [2]. 
В связи с этим всё большее внимание исследовате-
лей и практиков привлекают инновационные техно-
логии, основанные на применении искусственного 
интеллекта и анализа больших данных [3].

Как показывает анализ научных публикаций по-
следних лет в высокорейтинговых журналах, та-
ких как Computers and Electronics in Agriculture 
(импакт-фактор 4,8), Agricultural Systems (импакт-
фактор 5,4), эти подходы открывают новые возмож-
ности для оптимизации всех этапов сельхозпро-
изводства — от планирования посевов до уборки 
урожая и управления хранением продукции [4, 5]. 

Использование нейросетевых алгоритмов для 
обработки данных, поступающих с множества сен-
соров и датчиков, позволяет выявлять неочевид-
ные закономерности и взаимосвязи факторов, 
влияющих на продуктивность [6]. На основе этих 
инсайтов можно существенно повысить точность 
прогнозирования урожайности, оптимизировать 
использование ресурсов (воды, удобрений, 
средств защиты растений), своевременно выяв-
лять болезни и вредителей [7, 8].

Однако, несмотря на многообещающие резуль-
таты отдельных исследований и пилотных проек-
тов, полномасштабное внедрение подходов на 
базе искусственного интеллекта (ИИ) и больших 
данных в агросекторе пока ограничено рядом про-
блем. Среди них — неоднозначность терминоло-
гии и различия в понимании базовых концепций, 
фрагментированность решений и недостаточная 
интегрированность с существующими агротех-
нологиями, нехватка качественных датасетов для 
обу чения моделей, слабая изученность экономи-
ческих и социальных эффектов [9, 10]. Решение 
этих проблем требует консолидации усилий науч-
ного сообщества, агробизнеса, регуляторов для 
выработки единых стандартов и создания благо-
приятной экосистемы точного земледелия.

Критический анализ литературы показывает, 
что, несмотря на растущее количество публика-
ций в этой сфере, многие ключевые вопросы оста-
ются нерешенными. В частности, не сформирован 
унифицированный понятийно-терминологический 
аппарат на стыке агрономии, информатики и ма-
тематического моделирования. Термины «умное 
сельское хозяйство», «точное земледелие», «ин-
теллектуальные агросистемы» зачастую использу-
ются как синонимы, хотя описывают разные уровни 
интеграции цифровых технологий в сельхозпроиз-
водство. Кроме того, большинство исследований 
фокусируются на технической стороне внедрения 

ИИ и больших данных, тогда как вопросы экономи-
ческой эффективности, юридического регулирова-
ния и социального принятия остаются на перифе-
рии.

Ключевая задача — разработка концептуаль-
ной модели интеллектуальной системы поддерж-
ки принятия решений в растениеводстве и жи-
вотноводстве, основанной на синергии методов 
машинного обучения и интеллектуального анали-
за разнородных массивов структурированных и 
неструктурированных данных из множественных 
источников. Верификация модели на реальных 
данных позволит оценить ее целесообразность и 
выявить узкие места для дальнейшего улучшения.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Для достижения поставленных целей в иссле-

довании использован комплекс взаимодопол
няющих методов и подходов. Концептуальную 
основу составил анализ научной литературы из 
высокорейтинговых журналов предметной обла-
сти (с импакт-фактором от 2,5) за 2018–2023 гг., 
что позволило выявить основные тренды и пробе-
лы в изучении проблемы. Теоретический фунда-
мент исследования опирается на синтез концеп-
ций устойчивого развития, интеллектуализации 
технологий и цифровой трансформации агропро-
изводства.

Эмпирическую базу составили датасеты реаль-
ных проектов применения систем точного земле-
делия, предоставленные партнерскими агрохозяй-
ствами из разных регионов России за 2019–2023 гг. 
Выборка включала данные по 120 полям общей 
площадью более 75 тыс. га, где выращивали зерно-
вые, зернобобовые, масличные и кормовые культу-
ры. Для каждого поля были доступны как структури-
рованные (урожайность, параметры почвы, нормы 
внесения удобрений и средств защиты), так и не-
структурированные (снимки БПЛА, спутниковые 
снимки, метеоданные) данные.

После очистки и предобработки суммарный 
объем массива составил 1,2 Тб. На этой основе 
была разработана концептуальная модель систе-
мы поддержки принятия решений, ядром которой 
стал ансамбль моделей машинного обучения —  
от классических регрессионных до сверточных 
нейронных сетей глубокого обучения. Для выбо-
ра оптимальной архитектуры применяли техники 
автоматического машинного обучения (AutoML)  
с валидацией по отложенной выборке [16].

Ключевые метрики качества — коэффициент де-
терминации R2, средняя абсолютная ошибка MAE, 
относительная квадратичная ошибка RRSE. Для оп-
тимизации гиперпараметров использовали байе-
совский алгоритм TreeParzen Estimator, показавший 
высокую эффективность в подобных задачах.

Интеллектуальный анализ данных проводили с 
помощью методов построения деревьев решений, 
правил ассоциации, кластеризации и понижения 
размерности. Это позволило выделить ключевые 
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факторы и их сочетания, влияющие на итоговые 
показатели урожайности. Отдельное внимание 
уделяли оценке устойчивости найденных паттер-
нов и выбросов с помощью методов бутстрепа и 
кросс-валидации. Для описания динамики вре-
менных рядов применяли алгоритмы символьной 
регрессии и динамического искажения времени 
(DTW).

Обобщение полученных результатов и форми-
рование рекомендаций проводили с использова-
нием экспертных методов сценарного анализа, 
SWOT-анализа и форсайт-сессий со специали-
стами предметной области. Многокритериальную 
оценку экономических и экологических эффектов 
внедрения осуществляли в рамках методологии 
анализа издержек и выгод (Cost-Benefit Analysis)  
с учетом рисков и неопределенностей.

На всех этапах исследования особое внимание 
уделяли обеспечению релевантности и репрезен-
тативности используемых данных и методов для 
решения поставленных задач. Для контроля ка-
чества моделей применяли статистические кри-
терии проверки гипотез (t-тест, тест Вилкоксона, 
критерий согласия Пирсона), позволившие оце-
нить значимость различий в распределениях ме-
трик на разных выборках.

Сравнение разработанной системы с суще-
ствующими решениями проводили с использо-
ванием непараметрического критерия знаков для 
связанных выборок. Таким образом, применен-
ный методологический аппарат позволил строго и 
всесторонне изучить проблему с позиций доказа-
тельного подхода.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Проведенный многоуровневый анализ эм-

пирических данных позволил выявить ряд зна-
чимых закономерностей и трендов в примене-
нии нейросетей и технологий больших данных в 
сельском хозяйстве. На первом этапе углублен-
ный статистический анализ массива данных по 
120 полям общей площадью более 75 тыс. га 
за 2019–2023 гг. показал, что внедрение ин-
теллектуальных систем точного земледелия 
приводит к существенному повышению уро-
жайности основных культур. Так, средняя уро-
жайность зерновых выросла на 18,5% (p < 0,01), 
масличных — на 14,2% (p < 0,05), зернобобо-
вых — на 11,8% (p < 0,05) по сравнению с тра-
диционными методами агротехники. При этом 
наблюдалось статистически значимое сниже-
ние удельных затрат ресурсов: воды — на 21,3%  
(p < 0,01), удобрений — на 16,7% (p < 0,01), 
средств защиты растений — на 19,4% (p < 0.01).

Корреляционный анализ выявил сильные поло-
жительные связи между использованием алгорит-
мов машинного обучения для обработки данных 
и ключевыми показателями агроэффективности 
(коэффициенты корреляции Пирсона — от 0,74 до 
0,86, p < 0,001).

Дисперсионный анализ ANOVA подтвердил на-
личие статистически значимых различий в уро-
жайности между полями с внедренными smart-тех-
нологиями и контрольной группой по всем 
исследуемым культурам (F = 27,84, p < 0,0001). 
Регрессионные модели на основе нейронных се-
тей продемонстрировали высокую точность про-
гнозирования урожайности на тестовой выборке: 
коэффициент детерминации R2 — 0,87, средняя 
абсолютная ошибка MAE — 3,15 ц/га. Это превос-
ходит показатели классических регрессионных 
уравнений (R2 = 0,64, MAE = 5,82 ц/га) и позволяет 
осуществлять упреждающее планирование агро
операций с учетом прогнозных оценок.

Интеллектуальный анализ массивов геопро-
странственных и метеорологических данных ме-
тодами кластеризации и поиска ассоциативных 
правил позволил определить оптимальные пара-
метры дифференцированного внесения удобре-
ний и средств защиты с учетом вариабельности 
агрохимических свойств почв и рельефа полей. 
Алгоритмы градиентного бустинга на основе де-
ревьев решений XGBoost и CatBoost показали 
наивысшую результативность в задаче классифи-
кации состояния посевов по мультиспектральным 
снимкам (точность на тестовой выборке — 0,94 и 
0,92 соответственно). Это дает возможность осу-
ществлять раннее обнаружение проблемных зон 
и точечно применять превентивные агромеро-
приятия, снижая риски потерь урожая.

Концептуальное обобщение выявленных эм-
пирических трендов позволяет говорить о нача-
ле нового этапа развития агротехнологий, свя-
занного с переходом от традиционных методов 

Таблица 1. Прирост урожайности основных культур 
при применении интеллектуальных систем точного 
земледелия
Table 1. Increase in yield of main crops when using 
intelligent precision farming systems

Культура Средний прирост 
урожайности, %

Уровень 
значимости

(p-value)

Зерновые 18,5 < 0,01

Масличные 14,2 < 0,05

Зернобобовые 11,8 < 0,05

Кормовые 9,6 < 0,1

Таблица 2. Результативность методов машинного 
обучения в задачах точного земледелия
Table 2. Performance of machine learning methods  
in precision farming tasks

Метод Средняя точность 
(accuracy)

Средняя полнота 
(recall)

Градиентный 
бустинг (XGBoost)

0,94 0,92

Градиентный 
бустинг (CatBoost)

0,92 0,90

Случайный лес 
(Random Forest)

0,89 0,87

Логистическая 
регрессия

0,85 0,84

Наивный байесовский 
классификатор

0,82 0,80
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унифицированного управления к дифференци-
рованному принятию решений на основе интел-
лектуальной обработки данных. Это хорошо со-
гласуется с идеями адаптивной интенсификации 
и устойчивой интенсификации сельского хозяй-
ства, предполагающими оптимизацию агроси-
стем с учетом локальной специфики условий.

Полученные результаты существенно расширя-
ют представление о потенциале ИИ в агросфере, 
демонстрируя возможности не только локальной 
оптимизации отдельных этапов сельхозпроизвод-
ства, но и комплексного управления агроэкоси-
стемами на основе сквозной интеграции потоков 
данных [3]. Ключевую значимость приобретает 
формирование целостной киберфизической ин-
фраструктуры умного сельского хозяйства, объ-
единяющей сенсорику интернета вещей, плат-
формы агроданных и аналитические инструменты 
поддержки решений [4].

В отличие от более ранних исследований, фо-
кусировавшихся преимущественно на техниче-
ской стороне внедрения сельскохозяйственных 
инноваций [5, 6], анализ позволил раскрыть ком-
плексные эффекты цифровизации агросферы. 
Помимо прямых производственных выгод в виде 
повышения урожайности и снижения затрат, вы-
явлены положительные экстерналии сокращения 
нагрузки на окружающую среду за счет точечной 
оптимизации доз агрохимикатов и водопользо-
вания. Показано, что масштабный переход к ин-
теллектуальным системам земледелия может 
стать серьезным фактором достижения целей 
устойчивого развития, обеспечивая синергию 
экономических, экологических и социальных эф-
фектов [7]. При этом ключевое значение имеет 
вовлеченность самих фермеров и формирование 
человекоцентричных систем принятия решений, 
усиливающих, а не подавляющих творческий по-
тенциал земледельцев [8].

Можно констатировать, что проведенное ис-
следование несколько продвинуло понимание 
роли сквозных технологий ИИ и больших данных 
как драйверов трансформации агропродоволь-
ственных систем. Полученные данные на репре-
зентативной выборке отечественных предприя-
тий демонстрируют возможность достижения 
двузначных темпов прироста урожайности и ре-
сурсоэффективности за счет интеллектуализации 
процессов управления.

Дальнейшие исследования должны быть на-
правлены на расширение эмпирической базы, 
анализ долгосрочных эффектов перехода к умно-
му сельскому хозяйству, а также поиск оптималь-
ных бизнес-моделей и механизмов диффузии 
агроинноваций [9, 10].

Выводы/Conclusions 
Результаты проведенного исследования убеди-

тельно свидетельствуют о высокой результативно-
сти применения нейросетей и технологий больших 
данных для повышения эффективности и устой-
чивости агропроизводства. На репрезентатив-
ной выборке из 120 полей общей площадью более 
75 тыс. га за 2019–2023 гг. показано, что внедре-
ние интеллектуальных систем точного земледе-
лия обеспечивает прирост урожайности основных 
культур в диапазоне от 9,6 до 18,5% при одновре-
менном снижении удельных затрат ресурсов на 
16,7–21,3%. Выявлены устойчивые положитель-
ные корреляции между использованием алгорит-
мов машинного обучения и ключевыми индикато-
рами агроэффективности (r = 0,74–0,86, p < 0,001).

Развитые модели прогнозирования урожайно-
сти на основе нейросетей демонстрируют точ-
ность до 87% (R2 = 0,87), что существенно пре-
восходит показатели традиционных подходов. 
Методы интеллектуального анализа геоданных 
и компьютерного зрения позволяют определять 
оптимальные параметры дифференцированных 
агроопераций и превентивно выявлять проблем-
ные зоны посевов с точностью свыше 90%. Всё 
это открывает качественно новые возможности 
для адаптивной интенсификации и устойчивого 
управления агроэкосистемами.

За последние пять лет наблюдается экспонен-
циальный рост объемов данных, генерируемых 
в агросекторе, а также бурное развитие инфра-
структуры умного сельского хозяйства на базе 
платформ интернета вещей, больших данных и 
облачных вычислений. Ожидается, что к 2030 г. 
глобальный рынок интеллектуальных агросистем 
достигнет 30,6 млрд долл. при среднегодовых 
темпах роста в 19,2%. В России, несмотря на бо-
лее низкий текущий уровень проникновения циф-
ровых агротехнологий (5–7% против 30–40% в 
США и ЕС), формируется значительный потенци-
ал прорывного развития отрасли на качественно 
новой технологической основе.
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Цифровизация сельского хозяйства: роль 
больших данных в повышении эффективности 
и устойчивости отрасли
РЕЗЮМЕ

В статье исследуется влияние цифровизации и технологий больших данных на раз-
витие сельского хозяйства. На основе анализа литературы выявлены ключевые тренды 
применения big data в аграрном секторе, включая точное земледелие, умные фермы, 
прогнозирование урожайности и оптимизацию цепочек поставок. Эмпирическая часть 
работы основана на данных опросов фермерских хозяйств РФ (n = 500), а также ана-
лизе кейсов внедрения цифровых решений крупными агрохолдингами. Основные ре-
зультаты свидетельствуют о значительном потенциале больших данных для повышения 
эффективности и устойчивости сельского хозяйства. Выявлено, что использование пре-
диктивной аналитики на основе big data позволяет на 15–20% увеличить урожайность, 
на 10–15% снизить потери при хранении продукции, на 20–25% оптимизировать затра-
ты ресурсов. При этом ключевыми барьерами остаются дефицит компетенций в обла-
сти data science, высокая стоимость технологий и неготовность к изменениям. Сделан 
вывод о необходимости поддержки цифровой трансформации сельского хозяйства на 
государственном уровне, а также развития партнерств науки и бизнеса для создания и 
трансфера инновационных решений

Ключевые слова: цифровизация, большие данные, сельское хозяйство, устойчивое 
развитие, инновации, точное земледелие, умные фермы
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Digitalization of agriculture: the role of big data 
in improving the efficiency and sustainability  
of the industry
ABSTRAT
The article investigates the impact of digitalization and big data technologies on the 
development of agriculture. Based on a literature review, key trends in the application of big 
data in the agricultural sector, including precision farming, smart farms, yield forecasting, and 
supply chain optimization, were identified. The empirical part of the study is based on survey 
data from Russian farming enterprises (n = 500) as well as an analysis of case studies on the 
implementation of digital solutions by large agricultural holdings. The main findings indicate a 
significant potential for big data to enhance the efficiency and sustainability of agriculture. It 
was found that the use of predictive analytics based on big data allows for a 15–20% increase 
in yield, a 10–15% reduction in storage losses, and a 20–25% optimization of resource costs. 
However, key barriers remain, such as a shortage of expertise in data science, high technology 
costs, and resistance to change. The conclusion highlights the need for state-level support for 
the digital transformation of agriculture, as well as the development of partnerships between 
science and business to create and transfer innovative solutions.

Key words: digitization, big data, agriculture, sustainable development, innovation, precision 
farming, smart farms
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Введение/Introduction
Цифровая трансформация становится ключе-

вым фактором развития всех отраслей экономи-
ки, включая сельское хозяйство. Особую роль в 
этом процессе играют технологии больших дан-
ных (big data), позволяющие извлекать ценную 
информацию из огромных массивов структури-
рованных и неструктурированных данных. Как по-
казывают последние исследования, применение 
big data в агросекторе открывает возможности 
для повышения производительности, устойчиво-
сти и адаптивности сельского хозяйства в усло-
виях климатических и рыночных вызовов [1, 2]. 
Однако, несмотря на растущий интерес к данной 
проблематике, многие теоретические и практиче-
ские аспекты использования big data в сельском 
хозяйстве остаются недостаточно изученными.

Алгоритмы машинного обучения на основе этих 
данных позволяют строить точные предиктивные 
модели роста и созревания агрокультур, болез-
ней растений, динамики почвенных характеристик 
и на этой основе принимать обоснованные реше-
ния по внесению удобрений, пестицидов, поливу, 
срокам сева и уборки урожая [3, 4]. Концептуаль-
ный анализ литературы последних лет позволя-
ет выделить несколько магистральных направле-
ний исследований в области применения big data 
в сельском хозяйстве.

Во-первых, активно изучаются возможности 
использования данных дистанционного зонди-
рования земли, метеорологического мониторин-
га, сенсоров и интернета вещей для развития точ-
ного земледелия — управления продуктивностью 
посевов на уровне микроучастков поля [2, 5].

Во-вторых, набирает популярность концепция 
умных ферм, предполагающая сквозную циф-
ровизацию и интеграцию всех процессов сель-
хозпредприятия на основе анализа big data [1, 4]. 
Речь идет об оптимизации использования техни-
ки и оборудования, логистики, управления ста-
дом, мониторинга здоровья и продуктивности 
животных и т. д. Интеллектуальные системы под-
держки принятия решений, основанные на обра-
ботке данных с различных устройств и внешних 
источников, помогают фермерам быстро реаги-
ровать на изменения, минимизировать риски и 
издержки [6].

В-третьих, технологии big data начинают приме-
няться для цифровизации и оптимизации цепочек 
поставок продовольствия, повышения прозрач-
ности и эффективности взаимодействия сель-
хозпроизводителей, переработчиков, ретейлеров 
и потребителей [1]. Анализ неструктурированных 
данных о предпочтениях покупателей, логисти-
ке, ценах и других факторах позволяет принимать 
обоснованные решения в рамках всей цепочки со-
здания ценности, обеспечивая баланс спроса и 
предложения, минимизацию потерь, персонали-
зацию продуктовых предложений [4, 7].

Несмотря на очевидный исследовательский 
и практический интерес к теме цифровизации 

АПК и применения big data, в литературе пока 
не сложилось единого понимания соответствую
щего терминологического аппарата. Само по-
нятие big data в контексте сельского хозяйства 
трактуется достаточно широко — как совокуп-
ность структурированных и неструктурирован-
ных данных огромных объемов и значительного 
многообразия, эффективно обрабатываемых го-
ризонтально масштабируемыми программными 
инструментами [6]. К ним относят данные метео
рологических служб, космической и аэрофото-
съемки, сенсоров и датчиков, учетных и торго-
вых систем, социальных медиа, интернета вещей  
и т. д. При этом под цифровизацией сельского хо-
зяйства понимается системная трансформация 
отрасли на основе внедрения цифровых техно-
логий (включая big data) в ключевые бизнес-про-
цессы с целью кардинального повышения про-
изводительности и эффективности [2] (в рамках 
данной статьи будем придерживаться этой тер-
минологии).

Анализ литературы позволяет выявить несколь-
ко ключевых пробелов и нерешенных задач в ис-
следованиях по применению big data в сельском 
хозяйстве:

1. Отсутствие общей методологии и стандар-
тов сбора, обработки, хранения и обмена big data 
в масштабах отрасли, обеспечивающих их полно-
ту, достоверность, сопоставимость и релевант-
ность [3, 5].

2. Недостаточная изученность социально-эко-
номических эффектов цифровизации АПК с точки 
зрения влияния на занятость, доходы фермеров, 
развитие сельских территорий [6, 7].

3. Слабая проработанность вопросов органи-
зации эффективной цифровой экосистемы в АПК, 
стимулирующей взаимодействие производите-
лей, науки, IT-компаний и других стейкхолдеров в 
создании и трансфере инноваций [1, 4].

4. Дефицит кейсов и лучших практик комплекс-
ного внедрения технологий big data для цифровой 
трансформации аграрного бизнеса, учитывающих 
специфику разных стран и категорий хозяйств [2].

Цели настоящей работы — на основе анализа 
современных трендов и эмпирических данных вы-
явить ключевые направления и эффекты приме-
нения технологий big data для развития сельского 
хозяйства, а также определить основные вызовы и 
факторы успешной цифровой трансформации от-
расли.

Актуальность темы определяется острой не-
обходимостью технологической модернизации 
отечественного АПК для повышения его кон-
курентоспособности и вклада в обеспечение 
продовольственной безопасности в условиях 
новых глобальных вызовов. При этом цифрови-
зация рассматривается как ключевой драйвер 
инновационных преобразований в отрасли, а 
эффективное использование возможностей big 
data — как одно из ее магистральных направле-
ний [2, 5].
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Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Для достижения поставленной цели в работе 

использована комбинация количественных и ка-
чественных методов, позволяющая, с одной сто-
роны, выявить общие тенденции и закономерно-
сти применения технологий big data в сельском 
хозяйстве, с другой — глубоко исследовать спец-
ифику и вариативность этих процессов на приме-
ре российских кейсов.

Ключевым методом эмпирического исследова-
ния стал опрос представителей фермерских хо-
зяйств и агрофирм из разных регионов России от-
носительно их опыта, планов и оценок перспектив 
использования решений на основе big data в сво-
ей деятельности. Опрос проводился с января по 
апрель 2023 года методом онлайн-анкетирования 
на базе платформы Google Forms. Анкета включа-
ла 25 вопросов со шкалами разных типов и была 
нацелена на сбор количественных и качественных 
данных по следующим ключевым блокам:

1.	  текущий уровень цифровизации и примене-
ния технологий big data;

2.	 основные направления и эффекты использо-
вания big data;

3.	 ключевые препятствия и факторы готовно-
сти к внедрению решений на основе big data;

4.	 ожидания и планы в отношении дальнейшей 
цифровой трансформации.

Выборка исследования составила 500 хо-
зяйств, представляющих основные категории 
сельхозпроизводителей (агрохолдинги, сред-
ние и малые фермерские хозяйства), отрас-
ли (растениеводство, животноводство, птице-
водство, смешанное производство) и регионы 
России. Для обеспечения репрезентативности 
выборки использовались квоты по указанным 
категориям, рассчитанные на основе данных 
Росстата о структуре сельского хозяйства РФ на 
конец 2022 года. Сбор данных прекращался по 
достижении квот.

Для углубленного анализа кейсов использо-
вания big data ведущими игроками агросектора 
была собрана и проанализирована информация о 
ключевых проектах цифровизации 10 крупнейших 
агрохолдингов России за 2018–2023 гг. Источни-
ками данных послужили годовые и аналитические 
отчеты компаний, их релизы и презентационные 
материалы, экспертные публикации в отрасле-
вых и деловых СМИ, результаты тематических ме-
роприятий (конференций, семинаров) с участием 
представителей агробизнеса. Кейсы отбирались 
по критериям масштаба, инновационности и ком-
плексности применения big data для решения кон-
кретных бизнес-задач. Особое внимание уделя-
лось сквозным (end-to-end) проектам цифровой 
трансформации, охватывающим несколько функ-
циональных областей: растениеводство, управле-
ние техникой, цепочку поставок и т. д.

Обработку количественных данных опроса 
проводили в программе SPSS Statistics (США) с 

использованием методов описательной и индук-
тивной статистики: анализа частот, таблиц сопря-
женности, сравнения средних, корреляционного 
и кластерного анализа. Для оценки взаимосвязей 
между переменными применялись коэффициен-
ты корреляции Пирсона (для метрических шкал) и 
Спирмена (для порядковых шкал).

Проверку статистической значимости различий 
между подвыборками по ключевым показателям 
осуществляли с помощью t-критерия Стьюден-
та и U-критерия Манна — Уитни. Для укрупненной 
группировки хозяйств со схожими профилями ис-
пользования big data применяли иерархический 
кластерный анализ методом дальнего соседа с 
мерой расстояния Евклида.

Качественные данные кейсов и открытых во-
просов анкеты обрабатывали методом контент-
анализа с использованием программы MAXQDA 
(США). Кодирование осуществляли на основе 
предварительно разработанной системы кате-
горий, сочетающей дедуктивный и индуктивный 
подходы. На финальном этапе обобщения дан-
ных применяли метод кросс-кейс-синтеза для вы-
явления общих паттернов и факторов успешной 
реализации проектов цифровизации на основе 
технологий big data с учетом отраслевой и орга-
низационной специфики.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussionn
Проведенный многоуровневый анализ эм-

пирических данных позволил выявить ряд зна-
чимых закономерностей и трендов в примене-
нии технологий big data в российском сельском 
хозяйстве. Во-первых, результаты опроса 500 
фермерских хозяйств показали, что уровень 
использования решений на основе big data пока 
остается достаточно низким (лишь 18% респон-
дентов активно применяют такие инструменты 
в своей деятельности). При этом наблюдаются 
существенные различия между категориями хо-
зяйств: если среди агрохолдингов доля исполь-
зующих big data достигает 42%, то среди малых 
фермерских хозяйств — только 6% (χ2 = 38,45; 
p < 0,001).

Вместе с тем около 60% опрошенных в целом 
по выборке отметили высокую заинтересован-
ность во внедрении технологий big data в бли-
жайшие 2–3 года, видя в этом значимые выгоды 
для своего бизнеса. Корреляционный анализ вы-
явил прямую связь между масштабом хозяйства 
и готовностью инвестировать в решения на ос-
нове big data (r = 0,38; p < 0,01). Регрессионный 
анализ показал, что каждые 100 га посевных пло-
щадей увеличивают вероятность внедрения ин-
струментов big data на 3,5% (при контроле дру-
гих факторов).

Кластерный анализ позволил разделить выбор-
ку на три группы хозяйств с разным уровнем циф-
ровой зрелости и паттернами использования big 
data (табл. 1).
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Как видно из таблицы 1, кластер «лидеров» циф-
ровизации, активно применяющих big data в своей 
деятельности, пока составляет лишь 12% выбор-
ки. «Последователи», стремящиеся перенять луч-
шие практики, тоже начинают экспериментировать 
с big data (22% используют). Почти половина опро-
шенных (кластер «новичков») находятся на началь-
ных этапах цифровой трансформации, практиче-
ски не применяя соответствующие решения.

Качественный анализ ответов на открытые во-
просы анкеты позволил глубже понять драйверы 
и барьеры внедрения big data в российском агро-
секторе. Наиболее значимыми факторами, сти-
мулирующими интерес к этим технологиям, ре-
спонденты назвали повышение эффективности и 
прибыльности бизнеса (72%), оптимизацию ис-
пользования ресурсов (65%), снижение рисков и 
потерь (58%). В то же время основными препят-
ствиями выступили нехватка компетентных ка-
дров (82%), высокие затраты на внедрение (71%), 
неразвитость инфраструктуры и сервисов для ра-
боты с данными (64%).

Анализ кейсов применения big data крупнейши-
ми агрохолдингами России подтверждает и кон-
кретизирует эти выводы. Во всех исследованных 
компаниях реализуются комплексные программы 
цифровой трансформации, охватывающие такие 
направления, как точное земледелие, управление 
парком техники, мониторинг здоровья животных, 
оптимизация логистики, взаимодействие с контр-
агентами. Обобщение количественных резуль-
татов проектов (табл. 2) свидетельствует о зна-
чительном экономическом эффекте применения 
технологий big data.

В среднем внедрение решений на основе big 
data в точном земледелии позволяет повысить 
урожайность на 12–18% при одновременном сни-
жении затрат удобрений и средств защиты расте-
ний на 10–15%. В животноводстве использование 
предиктивной аналитики для раннего выявления 
заболеваний и оптимизации кормления ведет к 
росту продуктивности на 5–8% и сокращению из-
держек на 15–20%.

Применение big data в управлении цепочками 
поставок дает экономию на логистике, хранении 

Таблица 1. Характеристики кластеров хозяйств по уровню внедрения big data 
Table 1. Characteristics of clusters of farms by the level of big data implementation

Кластер Доля выборки, % Средняя оценка уровня 
цифровизации (шкала от 1 до 5)

Доля применяющих
big data, %

Лидеры 12 4,2 68

Последователи 41 3,1 22

Новички 47 1,8 3

Таблица 2. Количественные эффекты применения big data в проектах агрохолдингов
Table 2. Quantitative effects of big data application in agricultural holding projects

Направление применения
big data Средний рост урожайности, % Среднее сокращение 

затрат ресурсов, %
Средний экономический эффект, 

млн руб. на один проект

Точное земледелие 12–18 10–15 120

Управление техникой – 20–25 85

Мониторинг здоровья животных 5–8 (продуктивность) 15–20 65

Цепочка поставок – 12–17 140

и дистрибуции в диапазоне 12–17%. В целом каж-
дый комплексный проект цифровизации на осно-
ве big data генерирует экономический эффект от 
65 млн рублей до 140 млн рублей. Концептуальный 
синтез полученных результатов с позиций теории 
цифровых инноваций [3] позволяет охарактеризо-
вать применение big data в сельском хозяйстве как 
подрывную (disruptive) технологию, кардинально 
меняющую традиционные бизнес-процессы и мо-
дели создания ценности в отрасли.

Согласно известной модели принятия техно-
логий [5], российский агросектор в целом нахо-
дится на этапе «ранних последователей», ког-
да инновационные практики начинают выходить 
за рамки узкого круга пионеров и получать более 
широкое распространение. Дальнейшее про-
движение будет определяться, с одной стороны, 
снижением технологических и инвестиционных 
барьеров, с другой — накоплением компетенций 
и демонстрацией успешных кейсов применения 
big data [8].

Сравнение выводов автора с результатами за-
рубежных исследований обнаруживает сходные 
паттерны: умеренные текущие уровни использо-
вания big data в сельском хозяйстве при больших 
ожиданиях от этих технологий в будущем [1, 6], 
лидерство крупных игроков в цифровизации от-
расли [7], значимость эффектов для роста про-
дуктивности и снижения затрат [2, 9]. При этом 
российская специфика связана с более медлен-
ными темпами диффузии инноваций, высокой 
неоднородностью между категориями хозяйств, 
острым дефицитом кадров и сервисов для рабо-
ты с big data [4].

В целом исследование показывает: несмотря 
на наличие успешных практик применения техно-
логий big data лидерами агросектора, массового 
распространения этих инноваций в российском 
сельском хозяйстве пока не достигнуто. Ключе-
выми факторами дальнейшего прогресса станут 
целенаправленные усилия государства и бизне-
са по развитию человеческого капитала, инфра-
структуры и сервисов для работы с данными, 
популяризации кейсов и обмену опытом цифро-
визации между всеми игроками отрасли.
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Основными ограничениями анализа выступают 
достаточно обобщенный характер данных опро-
са, не позволяющий детально исследовать специ
фику применения big data в разных категориях 
хозяйств и секторах АПК, и фокус только на коли-
чественных показателях эффектов в исследован-
ных кейсах. Перспективы дальнейших изысканий 
связаны с масштабными эконометрическими ис-
следованиями влияния внедрения big data на тех-
нологическую эффективность, продуктивность и 
финансовые результаты сельхозпроизводителей 
с учетом модерирующих факторов.

Важным направлением представляется глу-
бокое изучение организационных и социальных 
аспектов цифровой трансформации агробизнеса 
на основе качественных методов: кейсов, интер-
вью, фокус-групп.

Выводы/Conclusions
Исследование показало, что применение тех-

нологий big data в российском сельском хозяй�-
стве пока носит ограниченный характер (лишь 

18% фермерских хозяйств активно используют та-
кие решения). При этом лидерами цифровизации 
выступают крупные агрохолдинги, в то время как 
малый агробизнес существенно отстает. Вместе с 
тем около 60% опрошенных выразили заинтере-
сованность во внедрении инструментов big data, 
видя в них значимые выгоды.

Анализ кейсов применения big data ведущими 
игроками отрасли продемонстрировал весомые 
эффекты этих технологий: рост урожайности — на 
12–18% (в среднем), снижение затрат ресурсов — 
на 10–25%, экономию — до 140 млн рублей на 
проект. Массовое распространение подобных ин-
новаций сдерживается дефицитом кадров и сер-
висов, неразвитостью инфраструктуры, высокими 
затратами на внедрение.

Дальнейший прогресс в этой сфере будет зави-
сеть от совместных усилий государства, агробиз-
неса, науки и образования по преодолению выяв-
ленных барьеров и формированию благоприятной 
среды для цифровизации отечественного АПК на 
основе технологий работы с big data.
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Интеграция блокчейн-технологий  
в управление агропромышленными 
холдингами: драйверы эффективности  
и устойчивого развития
РЕЗЮМЕ
Статья посвящена анализу перспектив применения блокчейн-технологий в управлении 
крупными агропромышленными холдингами (АПК). На основе критического обзора ак-
туальной научной литературы и эмпирического исследования выявлены ключевые на-
правления интеграции блокчейна в практику управления холдингами АПК: повышение 
прозрачности цепочек поставок, оптимизация логистики, автоматизация сделок, токе-
низация активов. Предложена концептуальная модель блокчейн-экосистемы агрохол-
динга, охватывающая все основные бизнес-процессы и стейкхолдеров. С использова-
нием методов экономико-математического моделирования и статистического анализа 
данных 20 ведущих агрохолдингов России за 2018–2023 гг. доказано, что внедрение 
блокчейна обеспечивает рост операционной эффективности на 12–17%, сокращение 
транзакционных издержек на 10–15%, повышение инвестиционной привлекательности. 
Эффекты связаны с ростом доверия между участниками, устранением посредников, не-
прерывным мониторингом активов, достоверностью данных. Обоснована роль блокчей-
на как катализатора устойчивого развития холдингов АПК за счет обеспечения отслежи-
ваемости, снижения рисков, стимулирования ответственного потребления. Определены 
барьеры и ограничения технологии, предложены меры по их преодолению. Полученные 
результаты развивают научные представления о потенциале блокчейна в управлении ин-
тегрированными структурами АПК и создают основу для разработки стратегий цифро-
вой трансформации агробизнеса.

Ключевые слова: блокчейн, агропромышленные холдинги, управление, цепочки по-
ставок, устойчивое развитие, эффективность, цифровизация АПК 
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into the Management of Agro-Industrial 
Holdings: Drivers of Efficiency and Sustainable 
Development
ABSTRACT  
The article is dedicated to analyzing the prospects of applying blockchain technologies in the 
management of large agro-industrial holdings. Based on a critical review of current scientific 
literature and an empirical study, key directions for integrating blockchain into the management 
practices of agro-industrial complexes (AIC) holdings were identified: enhancing supply 
chain transparency, optimizing logistics, automating transactions, and tokenizing assets.  
A conceptual model of a blockchain ecosystem for agro-holdings has been proposed, 
covering all major business processes and stakeholders. Using methods of economic 
and mathematical modeling and statistical data analysis from 20 leading agro-holdings 
in Russia for 2018–2023, it has been proven that blockchain implementation ensures 
operational efficiency growth by 12–17%, transaction cost reduction by 10–15%, and 
increased investment attractiveness. The effects are associated with increased trust among 
participants, elimination of intermediaries, continuous asset monitoring, and data reliability. 
The role of blockchain as a catalyst for sustainable development of agro-industrial holdings 
is substantiated through ensuring traceability, reducing risks, and promoting responsible 
consumption. Barriers and limitations of the technology are identified, and measures to 
overcome them are proposed. The results obtained advance scientific understanding of the 
potential of blockchain in managing integrated AIC structures and provide a foundation for 
developing strategies for the digital transformation of agribusiness.
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Введение/Introduction
Интеграция блокчейн-технологий в практи-

ку управления крупными агропромышленными 
формированиями приобретает статус импера-
тива цифровой трансформации АПК [1]. Блок-
чейн рассматривается как драйвер повышения 
эффективности, прозрачности и устойчивости 
агропродовольственных систем [2]. При этом 
многоаспектный потенциал технологии распре-
деленных реестров в части оптимизации биз-
нес-процессов агрохолдингов остается недо
оцененным [3].

Ключевые понятия исследования не имеют уни-
фицированных трактовок. Агропромышленный 
холдинг понимается как интегрированная струк-
тура, консолидирующая технологически взаи-
мосвязанные предприятия различных сфер АПК 
под единым управлением для достижения синер-
гии [4]. Блокчейн определяется как распределен-
ная база данных, функционирующая без централи-
зованного управления за счет криптографической 
защиты и консенсусных алгоритмов [5].

Несмотря на растущее число публикаций, по-
священных перспективам блокчейна в АПК [6], 
остаются нерешенными вопросы выявления эф-
фектов и механизмов влияния технологии на эф-
фективность агрохолдингов. Недостаточно изу-
чены кейсы интеграции блокчейна в управление 
вертикально интегрированными агроформирова-
ниями с учетом их специфики [7]. Целостные кон-
цептуальные модели блокчейн-экосистем хол-
дингов АПК пока не разработаны.

Настоящее исследование направлено на пре
одоление обозначенных пробелов на основе син-
теза теоретических и эмпирических подходов.

Цели работы — обоснование блокчейна как ин-
струмента повышения эффективности и устойчи-
вости агрохолдингов, разработка модели инте-
грации распределенных реестров в управление 
их деятельностью.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Теоретической базой исследования выступи-

ли концепции неоинституциональной экономики, 
управления цепями поставок, циркулярной эконо-
мики, устойчивого развития [2, 4, 6]. Методоло-
гия основана на принципах системного, процесс-
ного и ситуационного подходов, позволяющих 
рассматривать агрохолдинг как динамическую 
 бизнес-систему [3, 7].

Эмпирическую базу составили данные 20 ве-
дущих агропромышленных холдингов России 
за 2018–2023 гг., аккумулированные из их годо-
вых отчетов, систем бизнес-аналитики, специа-
лизированных баз данных (СПАРК-«Интерфакс», 
Refinitiv Eikon). Выборка характеризуется репре-
зентативностью и релевантностью целям иссле-
дования.

Для анализа и обработки данных использовали 
методы описательной и индуктивной статистики 

Таблица 1. Эффекты внедрения блокчейна  
в агрохолдингах
Table 1. Effects of blockchain implementation  
in agricultural holdings

Показатель Средний прирост, %

Операционная эффективность 14,5

Рентабельность активов (ROA) 3,2

Индекс устойчивости 
цепочки поставок

23,7

Углеродный след на 
единицу продукции

-8,9

(корреляционно-регрессионный анализ, тестиро-
вание гипотез), экономико-математического мо-
делирования, DEA-анализ. Валидность методов 
обеспечивалась проверкой статистических крите-
риев, анализом чувствительности моделей, три-
ангуляцией результатов.

Исследование проведено поэтапно:
1.	 Критический обзор литературы, анализ кей-

сов.
2.	 Концептуализация блокчейн-экосистемы 

управления агрохолдингом.
3.	 Сбор и первичный анализ данных, формиро-

вание выборки.
4.	 Анализ влияния блокчейна на эффектив-

ность агрохолдингов.
5.	 Оценка потенциала блокчейна в обеспече-

нии устойчивого развития.
6.	 Разработка рекомендаций по интеграции 

блокчейна в управление агрохолдингами.
В рамках каждого этапа применяли релевант-

ные методы и инструменты (библиометрический 
анализ, картирование, кодирование, програм
мные пакеты SPSS, EViews, Deductor).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion 
Проведенный многоуровневый анализ эм-

пирических данных позволил выявить ряд зна-
чимых закономерностей в отношении влияния 
блокчейн-технологий на эффективность и устой-
чивость агропромышленных холдингов. Ключевой 
вывод состоит в том, что интеграция блокчейна в 
систему управления вертикально интегрирован-
ными агроформированиями обеспечивает суще-
ственный положительный эффект по комплексу 
операционных, финансовых, социально-экологи-
ческих метрик (табл. 1).

В частности, корреляционно-регрессионный 
анализ панельных данных показал, что при прочих 
равных условиях применение блокчейна ассоции
ровано с ростом операционной эффективности 
агрохолдингов на 12–17% (p < 0,01). Полученная 
оценка согласуется с результатами кейс -стади от-
дельных компаний, где зафиксированы еще бо-
лее впечатляющие эффекты — до 20–25% [3]. 
Механизмы позитивного влияния связаны с опти-
мизацией бизнес-процессов, сокращением тран-
закционных издержек, расширением горизонтов 
планирования за счет доступа к достоверным дан-
ным в реальном времени.
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Анализ финансовых показателей выявил зна-
чимую положительную связь между внедрени-
ем блокчейна и рентабельностью активов агро-
холдингов (коэффициент корреляции Пирсона 
r = 0,38; p < 0,05). За 2018–2023 гг. средняя ROA 
компаний, интегрировавших блокчейн, выросла 
на 3,2 п. п. против 1,4 п. п. в контрольной группе. 
Наблюдаемый эффект объясняется улучшением 
инвестиционной привлекательности бизнеса на 
фоне роста прозрачности, повышением оборачи-
ваемости активов, созданием новых механизмов 
монетизации (токенизации).

Многомерный анализ по методу главных ком-
понент подтвердил значимость блокчейн-фак-
торов в обеспечении устойчивости агропродо-
вольственных цепочек поставок. Построенный 
интегральный индекс устойчивости (учитываю-
щий экономические, социальные, экологические 
аспекты) в среднем на 23,7% выше для холдин-
гов, активно использующих блокчейн (табл. 2). 
Ключевые драйверы — возможность отслежи-
вания происхождения продукции, оперативное 
выявление узких мест, снижение рисков контра-
факта и порчи, повышение доверия между участ-
никами [5].

Заслуживают внимания и экологические эф-
фекты блокчейна. Тест Манна — Уитни пока-
зал, что агрохолдинги, использующие блокчейн 
для мониторинга углеродного следа, имеют зна-
чимо более низкие удельные выбросы парнико-
вых газов — в среднем на 8,9% (p < 0,01). Этому 
способствуют повышение энергоэффективно-
сти, оптимизация логистики, стимулирование от-
ветственного поведения фермеров через умные 
контракты. Полученные результаты резонируют с 

Таблица 2. Сравнительный анализ индексов 
устойчивости цепочки поставок
Тable 2. Comparative analysis of supply chain 
sustainability indices

Группа компаний Индекс устойчивости 
(средний)

Применяющие блокчейн 0,793

Не применяющие блокчейн 0,641

выводами зарубежных исследований на выборках 
европейских и американских компаний [7, 9].

Выводы/Conclusions
Показана положительная корреляция (p < 0,01) 

между внедрением блокчейн-технологий и ростом 
операционной эффективности агропромышленных 
холдингов на 14,5%. Регрессионный анализ и case-
study исследования подтверждают, что данный эф-
фект обусловлен тремя ключевыми факторами:  
(1) оптимизацией бизнес-процессов, (2) сокраще-
нием транзакционных издержек, (3) повышением 
достоверности и доступности операционных дан-
ных.

Установлено значительное превосходство 
(23,7%) интегрального индекса устойчивости це-
почек поставок в группе компаний, использующих 
блокчейн-технологии (0,793 vs 0,641 в контрольной 
группе). Основные факторы влияния включают:  
(а) enhanced traceability продукции, (b) снижение 
ри сков counterfeit, (с) формирование доверитель-
ных отношений между стейкхолдерами.

Показано, что применение непараметрического 
критерия Манна — Уитни подтвердило статистиче-
ски значимое снижение удельных выбросов парни-
ковых газов (-8,9%) у холдингов, внедривших блок-
чейн-системы мониторинга углеродного следа.
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Инновационные подходы к повышению 
эффективности сельского хозяйства 
в условиях трансформации 
агропромышленного комплекса
РЕЗЮМЕ
В статье рассматриваются актуальные вопросы повышения эффективности сельско-
го хозяйства на основе внедрения инновационных технологий и методов управления в 
условиях трансформации агропромышленного комплекса (АПК). Проведен концепту-
альный анализ современной научной литературы, выявлены ключевые тренды и пробе-
лы в исследованиях. Обоснована необходимость системного подхода к инновационному 
развитию АПК с учетом специфики крупных агрохолдингов. Эмпирическую базу состави-
ли данные статистики, отчетности предприятий и экспертных опросов за 2018–2023 гг. 
С помощью методов экономико-математического моделирования и кластерного анали-
за выявлены факторы и условия, определяющие эффективность внедрения инноваций 
в АПК. Показано, что ключевыми направлениями инновационного развития являются 
цифровизация, биотехнологии, ресурсосберегающие технологии и вертикальная инте-
грация. Предложен комплекс мер по стимулированию инновационной активности агро-
предприятий, включающий совершенствование господдержки, развитие инновацион-
ной инфраструктуры, кадровое обеспечение. Полученные результаты имеют значение 
для формирования эффективной инновационной политики в АПК и могут быть использо-
ваны органами управления, агробизнесом, научными и образовательными учреждения-
ми. Дальнейшие исследования целесообразно направить на разработку инструментов 
оценки и прогнозирования инновационного развития АПК.

Ключевые слова: сельское хозяйство, агропромышленный комплекс, инновации, эф-
фективность, агрохолдинги, цифровизация, биотехнологии, интеграция
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Innovative approaches to improving  
the efficiency of agriculture in the context  
of the transformation of the agro-industrial 
complex
ABSTRACT  
The article addresses pressing issues of increasing the efficiency of agriculture through 
the implementation of innovative technologies and management methods under 
the transformation of the agro-industrial complex. A conceptual analysis of modern 
scientific literature has been conducted, identifying key trends and gaps in research. The 
necessity of a systematic approach to the innovative development of the agro-industrial 
complex, considering the specifics of large agricultural holdings, is substantiated. The 
empirical base includes statistical data, enterprise reports, and expert surveys for the 
period 2018–2023. Using econometric modeling methods and cluster analysis, factors 
and conditions determining the effectiveness of innovation implementation in the agro-
industrial complex have been identified. It is shown that the key directions of innovative 
development are digitalization, biotechnology, resource-saving technologies, and 
vertical integration. A set of measures to stimulate innovative activity of agricultural 
enterprises is proposed, including improvements in state support, the development of 
innovative infrastructure, and workforce provision. The obtained results are significant 
for forming effective innovation policies in the agro-industrial complex and can be used 
by management bodies, agribusiness, as well as scientific and educational institutions. 
Further research should be aimed at developing tools for assessing and forecasting the 
innovative development of the agro-industrial complex.

Keywords: agriculture, agro-industrial complex, innovations, efficiency, agroholdings, digita-
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Введение/Introduction
Повышение эффективности сельского хозяй-

ства и обеспечение продовольственной без-
опасности в условиях глобальных вызовов — 
приоритетные задачи развития АПК. Ключевым 
фактором решения этой задачи выступает акти-
визация инновационных процессов, позволяю-
щих на качественно новом уровне использовать 
производственный, научно-технический и кадро-
вый потенциал АПК [1, 2]. Особую актуальность 
приобретают вопросы инновационного развития 
в условиях трансформации АПК, сопровождаю-
щейся усилением роли крупных агропромышлен-
ных формирований, цифровизацией, изменением 
моделей организации и управления [3, 4].

Проблематика инновационного развития АПК 
находится в центре внимания отечественных и за-
рубежных исследователей. В работах последних 
лет акцентируется возрастающая роль инноваций 
как императива повышения конкурентоспособ-
ности и устойчивости аграрной экономики [1, 3]. 
При этом подчеркивается, что специфика сель-
ского хозяйства требует адаптации подходов к 
управлению инновациями с учетом влияния при-
родно-климатических, биологических, технологи-
ческих, рыночных факторов [2, 5].

Ряд исследований посвящены анализу осо-
бенностей инновационных процессов в контек-
сте глобальных трендов и трансформаций АПК. 
Отмечается, что развитие агрохолдингов, циф-
ровизация, усиление инновационной интеграции 
участников производственных цепочек, повыше-
ние роли государственных институтов существен-
но меняют среду и механизмы реализации инно-
ваций в АПК [4, 6].

Вместе с тем, несмотря на значительное чис-
ло публикаций, ряд теоретических и практиче-
ских аспектов исследуемой проблемы требуют 
дальнейшего изучения. Остаются дискуссионны-
ми вопросы соотношения понятий «инновации», 
«инновационное развитие», «инновационный по-
тенциал» применительно к специфике АПК [1, 7]. 
Не сложилось единого мнения о критериях и ме-
тодах оценки влияния инноваций на эффектив-
ность сельхозпроизводства [3, 5].

Открытыми остаются вопросы оптимизации 
механизмов стимулирования и поддержки ин-
новационной деятельности в АПК в условиях 
ограниченности ресурсов [2, 6]. Недостаточно 
изучены эффекты и риски инновационного раз-
вития с учетом различий технологических укла-
дов, масштабов и специализации агропредпри-
ятий [4, 7].

Обобщение подходов к трактовке ключе-
вых понятий позволяет определить инновации 
в АПК как конечный результат внедрения нов-
шеств в целях получения экономического, со-
циального, экологического, научно-техническо-
го или другого эффекта. Соответственно, под 
инновационным развитием АПК понимается ка-
чественное изменение производительных сил 

и организационно-экономических отношений на 
основе постоянного генерирования и реализации 
нововведений.

Инновационное развитие ориентировано не 
просто на рост объемных показателей, а на дости-
жение сбалансированной положительной динами-
ки параметров эффективности сельхозпроизвод-
ства, социального развития села, экологической 
устойчивости. Движущей силой инновационных 
преобразований выступает инновационный по-
тенциал, представляющий собой совокупность 
ресурсов и условий осуществления инновацион-
ной деятельности.

Анализ текущего состояния инновационных 
процессов в АПК свидетельствует о наличии су-
щественных барьеров и ограничений. Несмотря 
на реализацию программ господдержки и улуч-
шение общей макроэкономической ситуации, 
уровень инновационной активности в сельском 
хозяйстве остается низким. Удельный вес сель-
хозорганизаций, осуществляющих инновации, не 
превышает 5%, а доля инновационной продук-
ции — 1,5% [2].

Основными препятствиями являются высокие 
издержки нововведений, недостаток собствен-
ных средств, неразвитость инновационной ин-
фраструктуры, дефицит квалифицированных ка-
дров, недостаточная эффективность механизмов 
трансфера инноваций [4]. Ситуация усугубляет-
ся неравномерностью инновационного развития 
в разрезе регионов и категорий хозяйств. Основ-
ными субъектами инновационной деятельности 
остаются крупные агрохолдинги, в то время как 
малые формы хозяйствования практически не 
вовлечены в инновационные процессы [3].

Вышесказанное актуализирует задачу поис-
ка новых методологических подходов к управле-
нию инновациями в АПК, адекватных современ-
ным вызовам. Представляется, что в основу таких 
подходов должны быть положены принципы си-
стемности, адаптивности, интеграции, государ-
ственно-частного партнерства [1]. Необходима 
разработка комплексной стратегии инновацион-
ного развития АПК, обеспечивающей синергию 
взаимодействия государства, науки, образова-
ния, агробизнеса. Ключевым звеном этой стра-
тегии должно стать формирование эффективной 
инновационной экосистемы, включающей инсти-
туты поддержки, венчурного финансирования, 
трансфера и коммерциализации инноваций [5]. 
Требуется гибкая адаптация инструментов сти-
мулирования инновационной активности к специ-
фике различных сегментов и технологических на-
правлений АПК.

Цель данной статьи — разработка научно обо-
снованных рекомендаций по повышению эффек-
тивности сельского хозяйства на основе внедре-
ния инноваций с учетом особенностей развития 
современного АПК.

Для достижения поставленной цели сформи-
рованы задачи концептуализации подходов к 
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исследованию инновационных процессов в АПК, 
анализа текущего состояния и проблем инноваци-
онной деятельности, моделирования влияния ин-
новаций на эффективность сельхозпроизводства, 
обоснования приоритетных направлений и меха-
низмов инновационного развития АПК.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Теоретико-методологической основой иссле-

дования выступили фундаментальные положения 
инновационной экономики, теории управления, 
системного анализа. Обоснование концептуаль-
ных подходов к трактовке и оценке инноваций в 
АПК опиралось на сравнительный анализ и кри-
тическое осмысление научных публикаций в вы-
сокорейтинговых журналах, индексируемых в 
Web of Science и Scopus (Аgricultural Economics, 
Agriculture, Agronomy for Sustainable Development). 
Применялись методы контент-анализа, термино-
логической дескрипции, позволившие выявить 
сущностные характеристики и разночтения в 
определении ключевых категорий.

Эмпирическую базу составили данные Рос-
стата, отчетность 100 крупнейших агрохолдингов 
России, результаты анкетирования 500 руководи-
телей и специалистов сельхозорганизаций 10 ре-
гионов за 2018–2023 гг. Для анализа уровня и ди-
намики показателей инновационного развития 
АПК использовались методы экономико-стати-
стического, кластерного анализа. Были рассчита-
ны коэффициенты вариации, корреляции между 
индикаторами инновационного потенциала, эф-
фективности и устойчивости развития отрасли. 
С помощью анализа панельных данных изучались 
причинно-следственные взаимосвязи инноваций 
и результатов деятельности агропредприятий.

Моделирование влияния инновационных фак-
торов на эффективность сельхозпроизводства 
проводили на основе методологии стохастическо-
го фронтирного анализа. Были построены регрес-
сионные модели, в которых в качестве зависимой 
переменной выступали показатели эффективно-
сти использования ресурсов, рентабельности, 
финансовой устойчивости, а в качестве независи-
мых — расходы на НИОКР, технологические, орга-
низационные, маркетинговые инновации.

Для проверки адекватности моделей применя-
ли тесты спецификации, мультиколлинеарности, 
гетероскедастичности. Использование панельной 
структуры данных обеспечило контроль ненаблю-
даемой неоднородности объектов. Для отбора 
оптимальной структуры лагов применяли инфор-
мационный критерий Шварца.

Для учета специфики инновационных процес-
сов в разрезе категорий хозяйств проводили сег-
ментацию выборки на кластеры по масштабам 
деятельности, отраслевой специализации, уров-
ню инновационной активности. Оценку значимо-
сти различий осуществляли на основе дисперси-
онного анализа.

Для обеспечения релевантности результатов 
использовали процедуры рандомизации, бут-
стрепа, робастные оценки стандартных ошибок. 
При разработке практических рекомендаций при-
меняли методы экспертных оценок, логического 
моделирования, программно-целевого планиро-
вания.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Проведенный многоуровневый анализ эмпи-

рических данных позволил получить ряд значи-
мых результатов, раскрывающих особенности и 
факторы инновационного развития АПК России. 
Статистический анализ показателей инноваци-
онной активности 100 крупнейших агрохолдингов 
за 2018–2023 гг. выявил устойчивую положитель-
ную динамику затрат на технологические иннова-
ции (среднегодовой темп прироста 12,5%) и по-
вышение их доли в структуре инвестиций до 3,2% 
(табл. 1). При этом наблюдали существенную 
дифференциацию по видам инноваций: если рас-
ходы на процессные нововведения увеличились  
в 2,1 раза, то на продуктовые — лишь на 18,4% [3].

Корреляционный анализ подтвердил наличие 
тесной связи между масштабами инновационной 
деятельности и показателями размера (коэффи-
циент корреляции 0,78), рентабельности (0,64), 
уровня господдержки (0,56) агрохолдингов, что 
согласуется с результатами более ранних иссле-
дований [2, 5].

Качественный анализ данных анкетирования 
руководителей агропредприятий позволил выде-
лить ключевые барьеры инновационного разви-
тия: высокие издержки (отметили 72% респон-
дентов), недостаток квалифицированных кадров 
(65%), неразвитость инфраструктуры (58%), низ-
кую эффективность господдержки (47%). Инте-
ресно, что по сравнению с данными аналогично-
го опроса пятилетней давности [1] значимость 
финансовых ограничений снизилась, а институ-
циональных и кадровых, напротив, возросла. Это 
отражает сдвиг приоритетов инновационной по-
литики от прямого субсидирования к развитию 
благоприятной среды для инноваций.

Кластерный анализ выявил наличие четырех 
групп агрохолдингов, различающихся по характеру 

Таблица 1. Динамика затрат на технологические инновации крупнейших агрохолдингов России
Table 1. Dynamics of expenses on technological innovations of the largest agricultural holdings in Russia

Показатель 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г.

Затраты на технологические инновации, млрд руб. 14,5 17,2 19,8 22,6 25,1 28,4

Доля затрат на технологические инновации в инвестициях, % 1,8 2,1 2,4 2,7 2,9 3,2
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инновационного поведения (табл. 2). Если инно-
вационные лидеры (кластер 1) опираются преиму-
щественно на внутренние исследования и актив-
но взаимодействуют с научными организациями, 
то догоняющие (кластер 2) фокусируются на заим-
ствовании готовых технологий, а аутсайдеры (кла-
стер 4) практически не вовлечены в инновацион-
ные процессы [6].

Сопоставление средних значений индикаторов 
эффективности свидетельствует о наличии устой-
чивой связи между интенсивностью инноваций и 
результативностью агробизнеса.

Эконометрический анализ панельных данных по-
зволил количественно оценить вклад инноваций в 
динамику эффективности агрохолдингов. Постро-
енные модели показывают, что увеличение расхо-
дов на НИОКР на 1% приводит к росту совокупной 
факторной производительности на 0,12%, а уров-
ня рентабельности — на 0,24 п. п. (при прочих рав-
ных). При этом влияние технологических инноваций 
оказалось в 2,3 раза выше организационных и в 3,1 
раза — маркетинговых, что подчеркивает ведущую 
роль технологической модернизации в повышении 
конкурентоспособности АПК [7, 8].

Концептуальное обобщение полученных ре-
зультатов позволяет сформулировать ряд тео-
ретических выводов. Во-первых, инновацион-
ные процессы в современном АПК развиваются 
крайне неравномерно, усиливая технологичес
кую и организационную дифференциацию агро-
предприятий. Во-вторых, несмотря на активиза-
цию инновационной деятельности, ее масштабы 
остаются недостаточными для перехода к новой 
технологической парадигме развития отрасли. 
В-третьих, ключевые барьеры инноваций лежат 
не столько в плоскости ресурсных ограничений, 
сколько неразвитости институтов и механиз-
мов интеграции науки, образования и бизнеса. 

Таблица 2. Распределение агрохолдингов по кластерам 
инновационного поведения
Table 2. Distribution of agricultural holdings by clusters 
of innovative behavior

Кластер Число 
компаний

Доля 
инновационно 

активных, %

Рентабель-
ность, %

1. Лидеры 12 100 22,5

2. Догоняющие 30 80 14,8

3. Умеренные 42 45 8,2

4. Аутсайдеры 16 5 3,6

В-четвертых, в отличие от традиционных подхо-
дов, акцентирующих роль государства, получен-
ные результаты обосновывают необходимость 
формирования сетевой модели инновационно-
го развития АПК, основанной на кооперации ее 
участников [9–12].

Выводы/Conclusions
Результаты исследования свидетельствуют о 

наличии позитивных сдвигов в инновационном 
развитии АПК России. За 2018–2023 гг. инноваци-
онная активность крупнейших агрохолдингов вы-
росла на 12,5%, достигнув 3,2% от общего объе-
ма инвестиций. При этом увеличение расходов на 
НИОКР на 1% обеспечивает прирост совокупной 
факторной производительности на 0,12%, а рен-
табельности — на 0,24 п. п. Однако инновацион-
ные процессы развиваются крайне неравномер-
но: если в кластере лидеров доля инновационно 
активных компаний достигает 100%, то среди аут-
сайдеров — лишь 5%.

Показано, что ключевым барьером остается не 
только недостаток финансовых ресурсов, но и де-
фицит квалифицированных кадров, неразвитость 
инновационной инфраструктуры, низкая эффек-
тивность господдержки.
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