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ОТ РЕДАКТОРА

Публикационная активность в инфографике 
(часть 5)
РЕЗЮМЕ

В пятой части представлена информация о количестве просмотров описаний статей и 
просмотров статей за год журнала «Аграрная наука» на сайте (https://www.elibrary.ru).
Представлена статистическая информация о «Топ-10 публикаций» по числу просмотров 
и «Топ-10 публикаций» по числу загрузок полных текстов статей за год на портале 
eLIBRARY.RU.
29 673 просмотров статей за год, по данным портала eLIBRARY.RU. По данному 
показателю журнал входит в число лучших 25% журналов всех изученных референтных 
групп.
1673 загрузок статей журнала «Аграрная наука» за год, по данным портала eLIBRARY.RU.
Журнал входит в число лучших 50% журналов в референтных группах по:
	группе российских журналов, входящих в ядро РИНЦ (выборка из 1480 журналов);
	группе российских журналов, входящих в «Белый список» (уровень 4) (выборка из 368 
журналов);

	группе журналов, входящих в список ВАК (выборка из 3736 журналов);

	группе российских журналов, входящих в список Scopus (квартиль 4) (выборка из 304 
журналов).
Ключевые слова:  публикационная активность журнала, научные издания, научные 
публикации, статистический анализ, индекс Хирша, авторы
Для цитирования: Ребезов М.Б., Виолин Б.В. Публикационная активность в инфогра-
фике (часть 5). Аграрная наука. 2025; 397 (08): 8–12. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-397-08-8-12

Publication activity in infographics (part 5)
ABSTRACT

The fifth section presents information on the number of views of article descriptions and views 
of articles per year of the journal “Agrarnaya Nauka” (on the website https://www.elibrary.ru).
Statistical information is presented on the “Top 10 publications” by the number of views and 
the “Top 10 publications” by the number of downloads of full texts of articles per year on the 
eLIBRARY.RU portal.
29,673 views of articles per year according to the eLIBRARY.RU portal. According to this 
indicator, the journal is among the top 25% of journals in all studied reference groups.
1,673 downloads of articles of the journal “Agrarnaya Nauka” per year according to the 
eLIBRARY.RU portal.
The journal is among the top 50% of journals in the reference groups for:
• the group of Russian journals included in the core of the Russian Science Citation Index  
(a sample of 1,480 journals);
• the group of Russian journals included in the “White List” (level 4) (sample of 368 journals);
• the group of journals included in the Higher Attestation Commission list (sample of 3736 
journals);
• the group of Russian journals included in the Scopus list (quartile 4) (sample of 304 journals).
Key words: publication activity of the journal, editorial policy, scientific publications, scientific 
publications, statistical analysis, h-index, authors
For citation: Rebezov M.B., Violin B.V. Publication activity in infographics (part 5). Agrarian 
science. 2025; 397 (08): 8–12 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-397-08-8-12
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2 Совместный проект Российской академии наук, компаний Clarivate Analytics и Научная электронная библиотека eLIBRARY.RU — коллекция 
лучших российских журналов на платформе Web of Science. https://elibrary.ru/project_rsci.asp?
3 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.). https://journalrank.rcsi.science/ru/
4 https://www.elibrary.ru/defaultx.asp
5 Число просмотров описаний статей в журнале пользователями портала elibrary.ru за год. Учитываются статьи всех типов за все доступные 
годы. Повторные просмотры статьи одним и тем же пользователем не учитываются.
6 Выводится список из 10 наиболее часто просматриваемых статей журнала за всё время. Сортировка — по общему числу просмотров 
статьи на данный момент времени в порядке убывания. Под просмотром понимается открытие пользователем страницы с аннотацией 
статьи. Повторные просмотры статьи тем же пользователем не учитываются.
7 Выводится список из 10 наиболее часто просматриваемых статей журнала за 5 лет (2019–2023 гг.).
8 Выводится список из 10 наиболее часто просматриваемых статей журнала за всё время. Учитываются только просмотры, сделанные 
зарегистрированными пользователями портала eLIBRARY.RU. Сортировка — по общему числу просмотров статьи на данный момент 
времени в порядке убывания. Под просмотром понимается открытие пользователем страницы с аннотацией статьи. Повторные просмотры 
статьи тем же пользователем не учитываются.
9 Выводится список из 10 наиболее часто просматриваемых статей журнала за 5 лет (2019–2023 гг.). Учитываются только просмотры, 
сделанные зарегистрированными пользователями портала eLIBRARY.RU.

Введение/Introduction
Журнал «Аграрная наука» включен в Пере-

чень 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 (К2), в список периодических изданий 
Международной базы данных AGRIS1, в систе-
му Российского индекса научного цитирования 
(РИНЦ), в ядро РИНЦ, RSCI2, «Белый список»3.

Продолжаем цикл публикаций по оценке пу-
бликационной активности и рейтингов журнала 
«Аграрная наука» [14]. Для оценки научных жур-
налов используют различные методики, напри-
мер подсчет цитирований, расчет импакт-фак-
тора, оценку по рейтингу журналов. [59].

Авторами выполнен анализ публикацион-
ной активности журнала «Аграрная наука» с 
2008 по 2023 г.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Объекты исследования — публикационная 

активность и ранжирование журнала «Аграрная 
наука», предмет исследования — массив дан-
ных, представленных в издании с 2008 по 2023 г.

Материал для исследования — статистиче-
ские данные, представленные в научной элек-
тронной библиотеке eLIBRARY.RU4. Полученные 
данные анализировали с применением про-
блемно-тематического и системного анализа.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Продолжение исследований (первая часть 

опубликована в № 4–7 журнала «Аграрная нау
ка» за 2025 г. [1–4].

Хронологическое распределение информа-
ции о количестве просмотров описаний статей5 
на сайте https://www.elibrary.ru представлено на 
рисунке 1.

Рост количества просмотров описаний ста-
тей за последние три года (с 21 367 до 29 673) 
свидетельствует об интересе ученых к опубли-
кованным исследованиям в журнале.

На рисунке 2 представлена информация  
о «Топ-10 публикаций» по числу просмотров.

Анализ представленной информации (рис. 2) 
свидетельствует о существенных различиях поис-
ка информации по названиям статей и ключевым 

Рис. 1. Количество просмотров описаний статей журнала 
«Аграрная наука»
Fig. 1. Number of views of article descriptions in the journal 
“Agrarian Science”

Рис. 2. «Топ-10 публикаций» по числу просмотров
Fig. 2. “Top 10 publications” by number of views

1) За всё время по числу просмотров6 2) За пять лет по числу просмотров7

1) For all time by number of views 2) For five years by number of views

3) За всё время по числу просмотров 
зарегистрированными пользовате-
лями8 портала eLIBRARY.RU

4) За пять лет по числу просмотров 
зарегистрированными пользовате-
лями портала eLIBRARY.RU9

3) For all time by the number of views 
by registered users of the portal 
eLIBRARY.RU 

4) For five years by the number of 
views by registered users of the portal 
eLIBRARY.RU

словам у всех читателей портала eLIBRARY.RU и за-
регистрированными пользователями данного пор-
тала. Это свидетельствует о том, что авторы ста-
тей должны более внимательно подходить к выбору 
названия статьи, которое, возможно, заинтересует 
будущего читателя научной статьи.
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10 Число просмотров страниц с аннотациями статей в журнале пользователями портала elibrary.ru за год.
11 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).
12 Число загрузок полных текстов статей в журнале пользователями портала elibrary.ru за год. Учитываются статьи всех типов за все 
доступные годы. Зависит не только от интереса читателей, но и от объема журнала, глубины размещенного на elibrary.ru архива и 
режима доступа (открытый или платный). Повторные загрузки статьи одним и тем же пользователем не учитываются.

Интересная статистика представлена в таблице 1.

Таблица 1. «Популярные статьи» на официальном сайте 
журнала «Аграрная наука» (https://www.vetpress.ru)
Table 1. “Popular articles” on the official website of the 
journal “Agrarian Science” (https://www.vetpress.ru)

Выходные данные статьи
Кол-во 

просмо-
тров

Ибрагимов А.Г. Экологические проблемы сельского 
хозяйства. Аграрная наука. 2019; (4): 73–75. 15 514

Дюльгер Г.П., Юлдашбаева А.Ю., Акчурин С.В., Седлец
кая Е.С., Акчурина И.В., Бычков В.С., Латынина Е.С. 
Искусственное осеменение кроликов: современное со-
стояние и практические возможности метода. Аграрная 
наука. 2021; (4S): 89–92.  
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2021-347-4-89-92

5060

Люсин Е.А. Профилактика и лечение эймериоза крупно-
го рогатого скота. Аграрная наука. 2019; (7–8): 22–23. 4378

Кудачева Н.А. Дифференциальная диагностика ме-
ланоцитарных невусов и плоскоклеточных папиллом 
собак. Аграрная наука. 2020; (2): 10–12.  
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2020-335-2-10-12

3141

Гладышева О.В. Современные сорта пшеницы озимой 
и яровой в Рязанской области: продуктивность
и качество зерна. Аграрная наука. 2018; (4): 35–37.

3044

Седов Е.Н., Янчук Т.В., Корнеева С.А. Новые зимние сор-
та яблони селекции ВНИИСПК (популяризация селекци-
онных достижений). Аграрная наука. 2019; (5): 70–72.  
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2019-325-5-70-72

2891

Наибольшее количество просмотров (15  514) 
(табл. 1) у статьи, посвященной экологическим 
проблемам сельского хозяйства.

Индикаторы публикационной активности пред-
ставлены на рисунках 3, 7.

Показатели публикационной активности журна-
ла могут быть сопоставлены с соответствующими 
значениями показателей других журналов в пре-
делах выбранной референтной группы.

Все журналы из референтной группы сорти-
руются в порядке улучшения соответствующего 

1) по группе российских журна-
лов, входящих в ядро РИНЦ11  
(выборка из 1480 журналов)

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

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

4) по группе российских журна-
лов, входящих в «Белый список» 
(уровень 4) (выборкаиз 368 
журналов)

1) for the group of Russian journals 
included in the RSCI core (a sample 
of 1480 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 3736 
журналов)

6) по группе журналов, входящих 
в список ВАК (категория 2) (вы-
борка из 1504 журналов)

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

6) по группе российских журна-
лов, 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 3736 
journals)

6) for the group of journals 
included in the Higher Attestation 
Commission list (category 2)
(a sample of 1504 journals)

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

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

показателя. Место данного журнала в этой по-
следовательности отмечается оранжевым указа-
телем на линейных индикаторах, стрелкой — на 
стрелочных.

Шкалы индикаторов поделены на четыре равные 
зоны, которые на линейных индикаторах выделе-
ны оттенками серого, а на стрелочных — красным, 
желтым и зеленым цветами. Нахождение указателя 
в самой светлой или зеленой зоне означает, что по 
данному показателю журнал входит в число лучших 
25% журналов в данной референтной группе.

Число просмотров статей журнала «Аграрная 
наука» за год10 на линейных индикаторах пред-
ставлено на рисунке 3.

29 673 просмотров статей за год — это данные 
портала eLIBRARY.RU.

Отмечаем, что журнал находится в наилучшей 
(самой светлой) зоне по всем группам журналов 
(рис. 3). По данному показателю журнал входит 
в число лучших 25% журналов всех референтных 
групп.

Хронологическое распределение информации о 
числе загрузок статей12 на сайте https://www.elibrary.
ru представлено на рисунке 4.

Рис. 3. Число просмотров статей за год
Fig. 3. Number of article views per year

Рис. 4. Число загрузок статей журнала «Аграрная наука»
Fig. 4. Number of downloads of articles of the journal “Agrarian 
Science”

https://www.vetpress.ru
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2021-347-4-89-92
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2020-335-2-10-12
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2019-325-5-70-72
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13 https://www.vetpress.ru
14 https://agrarnayanauka.ru
15 https://web.telegram.org/k/#@agrarianscience
16 Выводится список из 10 наиболее часто загружаемых статей журнала за 5 лет (2019–2023 гг.). Сортировка — по общему числу 
загрузок файла с полным текстом статьи на данный момент времени в порядке убывания. Повторные загрузки статьи тем же 
пользователем не учитываются.
17 Число загрузок полных текстов статей в журнале пользователями портала elibrary.ru за год. Учитываются статьи всех типов за все 
доступные годы. Зависит не только от интереса читателей, но и от объема журнала, глубины размещенного на elibrary.ru архива и 
режима доступа (открытый или платный). Повторные загрузки статьи одним и тем же пользователем не учитываются.

Снижение загрузок статей журнала 
на сайте https://www.elibrary.ru за по-
следние три года (с 2014 до 1673) объ-
ясняется следующими причинами: жур-

нал безвозмездно размещает полные 
тексты статей на сайте журнала (https://
www.vetpress.ru/jour?locale=ru_RU), 
агропортале «Аграрная наука» https://
agrarnayanauka.ru/category/research/ и 
Telegram-канале «Аграрная наука» из-
дательский дом https://web.telegram.
org/k/#@agrarianscience (рис. 5).

Редакция предлагает бесплатную 
подписку электронной версии журнала 
с любого месяца текущего года.

На рисунке 6 представлена информа-
ция о «Топ-10 публикаций» по числу за-
грузок полных текстов статей за год на 
портале eLIBRARY.RU.

Число загрузок статей журнала «Аграр
ная наука» (портал eLIBRARY.RU) за год17 
на линейных индикаторах представлен на 
рисунке 7.

1673 загрузок статей журнала «Аграр-
ная наука» за год — это данные портала 
eLIBRARY.RU.

Отмечаем, что журнал входит в чис-
ло лучших 50% журналов в референтных 
группах по:
	группе российских журналов, вхо-

дящих в ядро РИНЦ (выборка из 1480 
журналов);
	группе российских журналов, вхо-

дящих в «Белый список» (уровень 4) (вы-
борка из 368 журналов);
	группе журналов, входящих в спи-

сок ВАК (выборка из 3736 журналов);
	группе российских журналов, вхо-

дящих в список Scopus (квартиль 4) (вы-
борка из 304 журналов).

1) За пять лет по числу загрузок пол-
ных текстов16

2) За всё  время  по числу загрузок пол-
ных текстов 

1) For five years by the number of full text 
downloads 

2) For all time by the number of full text 
downloads

Рис. 5. Сайты, где возможно безвозмездно скачать полные тексты 
статей, опубликованных в журнале «Аграрная наука»
Fig. 5. Sites where you can download free of charge the full texts of articles 
published in the journal “Agrarian Science”

1) Скриншот страницы 
журнала «Аграрная наука»13

2) Скриншот страницы 
агропортала «Аграрная 
наука»14

3) Скриншот страницы 
«Аграрная наука» изда-
тельский дом в Telegram15

1) Screenshot of the page 
of the journal “Agrarian 
Science”13

2) Screenshot of the page 
of the agricultural portal 
“Agrarian Science”14

3) Screenshot of the 
page “Agrarian Science” 
publishing house in 
Telegram15

Рис. 6. «Топ-10 публикаций» по числу загрузок полных текстов статей  
за год на портале eLIBRARY.RU
Fig. 6. “Top 10 publications” by the number of downloads of full texts  
of articles per year on the eLIBRARY.RU portal

Рис. 7. Число загрузок статей журнала «Аграрная наука» за год
Fig. 7. The number of downloads of articles of the journal “Agrarian Science” per year

1) по группе российских журна-
лов, входящих в ядро РИНЦ (вы-
борка из 1480 журналов)

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

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

4) по группе российских журна-
лов, 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 1480 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, входя-
щих в список ВАК (выборка из 
3736 журналов)

6) по группе журналов, входя-
щих в список ВАК (категория 2) 
(выборка из 1504 журналов)

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

6) по группе российских журна-
лов, входящих в список Scopus 
(квартиль 4) (выборка из 304 
журналов)

5) for the group of journals inclu-
ded in the Higher Attestation 
Commission list (a sample of 3736 
journals)

6) for the group of journals 
included in the Higher Attestation 
Commission list (category 2)  
(a sample of 1504 journals)

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

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

https://www.vetpress.ru/jour?locale=ru_RU
https://www.vetpress.ru/jour?locale=ru_RU
https://agrarnayanauka.ru/category/research/
https://agrarnayanauka.ru/category/research/
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Выводы/Conclusions
На заседании редакционного журнала «Аграр-

ная наука» в июне 2025 г. рассмотрен анализ ран-
жирования и публикационной активности журнала 

за 2008–2023 гг. По результатам обсуждения 
предложен план мероприятий, направленных на 
повышение наукометрических показателей науч-
ного журнала.
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Анатомо-топографические особенности почек 
кур кросса Хайсекс Уайт 
РЕЗЮМЕ

Птицеводство в России занимает перспективное и стратегическое положение в агро-
промышленном комплексе, выступая ключевым источником обеспечения населения 
высококачественными белковыми продуктами, такими как мясо и яйцо. Система мо-
чеотделения у домашних птиц имеет уникальные анатомические особенности, а имен-
но отсутствие мочевого пузыря, прямое выведение мочи через клоаку. Почки птиц вы-
полняют не только функцию фильтрации крови и вывода метаболитов, но и участвуют в 
кальциевом обмене, критически важном для формирования яичной скорлупы. В каче-
стве материала исследования использовали свежие тушки 10 особей кросса Хайсекс 
Уайт. Исследование анатомо-топографических особенностей почек кур кросса Хайсекс 
Уайт выявило ряд различий между самцами и самками. У самцов почки крупнее, что обу-
словлено их большей массой тела и повышенной интенсивностью метаболических про-
цессов. Более активный водно-солевой обмен, связанный с поведенческими фактора-
ми, требует у них увеличенной фильтрационной способности. У обоих полов обнаружена 
анатомическая асимметрия: левая почка превосходит правую по размерам. Это объяс-
няется топографией: правая почка граничит с печенью, что ограничивает ее рост в кра-
ниальном направлении. Анализ кровоснабжения показал, что у самцов диаметр почеч-
ных сосудов больше, чем у самок. Данная особенность связана с влиянием тестостеро-
на, который стимулирует развитие гладкой мускулатуры сосудов и усиливает ангиоге-
нез. Кроме того, высокая масса тела самцов требует увеличенного кровотока для снаб-
жения почек кислородом и питательными веществами. Эти морфологические различия 
отражают эволюционную адаптацию к половому диморфизму в физиологии и энергети-
ческим потребностям, характерную для птиц. У кур кросса Хайсекс Уайт такие особен-
ности выражены ярче из-за селекции на высокую продуктивность, что может усиливать 
половую специфику строения сосудистой системы.
Ключевые слова:  куры кросса Хайсекс Уайт, почки, анатомические особенности, ар-
терии, вены, морфометрия, мочевыделительная система
Для цитирования: Глушонок С.С., Бартенева Ю.Ю., Стратонов А.С., Щипакин М.В. 
Анатомо-топографические особенности почек кур кросса Хайсекс Уайт. Аграрная наука. 
2025; 397 (08): 13–18. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-397-08-13-18

Anatomical and topographic features of the 
kidneys of hens of the Hayesex White cross 
ABSTRACT

Poultry farming in Russia occupies a promising and strategic position in the agro-industrial 
complex, acting as a key source of providing the population with high-quality protein products 
such as meat and eggs. The urinary system in domestic birds has unique anatomical features, 
namely the absence of a bladder, direct excretion of urine through the cloaca. The kidneys 
of birds perform not only the function of filtering blood and removing metabolites, but also 
participate in calcium metabolism, which is critically important for the formation of eggshells. 
Fresh carcasses of ten individuals of the Hysex White cross were used as the research material. 
A study of the anatomical and topographic features of the kidneys of hens of the Hysex White 
cross revealed a number of differences between males and females. In males, the kidneys 
are larger, which is due to their greater body weight and increased intensity of metabolic 
processes. A more active water-salt exchange associated with behavioral factors requires 
increased filtration capacity. Anatomical asymmetry was found in both sexes: the left kidney is 
larger than the right one. This is due to the topography: the right kidney borders the liver, which 
limits its growth in the cranial direction. Analysis of the blood supply showed that the diameter 
of the renal vessels in males is larger than in females. This feature is associated with the 
influence of testosterone, which stimulates the development of vascular smooth muscle and 
enhances angiogenesis. In addition, the high body weight of males requires increased blood 
flow to supply the kidneys with oxygen and nutrients. These morphological differences reflect 
the evolutionary adaptation to sexual dimorphism in physiology and energy requirements 
typical of birds. In hens of Hysex White, such features are more pronounced due to breeding 
for high productivity, which can enhance the sexual specificity of the vascular system structure. 
Key words: Hysex White chicken cross, kidneys, anatomical features, arteries, veins, 
morphometry, urinary system
For citation: Glushonok S.S., Barteneva Yu.Yu., Stratonov A.S., Shchipakin M.V. Anatomical 
and topographic features of the kidneys of hens of the Hysex White cross. Agrarian science. 
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1 https://rosstat.gov.ru/

Введение/Introduction
Птицеводство в России занимает перспек-

тивное и стратегическое положение в агропро-
мышленном комплексе, выступая ключевым 
источником обеспечения населения высококаче-
ственными белковыми продуктами. За последние 
десятилетия отрасль демонстрирует устойчивый 
рост: по данным Росстата1, в январе 2025 года 
производство яиц достигло 3,355 млрд шт., что на 
5,7% превышает показатели аналогичного перио-
да 2024 года. Этот прогресс позволяет России не 
только сокращать зависимость от импорта, но и 
наращивать экспортные поставки, укрепляя эко-
номику нашей страны.

Например, в 2024 году экспорт продукции пти-
цеводства вырос на 25%, а к 2025 году геогра-
фия поставок расширилась до 55 стран, включая 
Китай, Саудовскую Аравию и государства Афри-
ки. Успехи отрасли связаны с внедрением совре-
менных технологий, модернизацией предприя-
тий и развитием отечественной генетики, включая 
создание конкурентоспособных кроссов кур, та-
ких как «Смена 9», который демонстрирует устой-
чивость к заболеваниям и высокую продуктив-
ность [1–5].

Особое место в птицеводстве занимают яичные 
кроссы, среди которых выделяется Хайсекс Уайт. 
Его яйценоскость достигает 317 яиц в год на одну 
несушку при массе яйца до 75 г, что делает его од-
ним из лидеров в промышленном производстве. 
Однако эффективность поголовья сохраняется 
лишь 2–3 года, что требует постоянного обнов-
ления стада и совершенствования селекционных 
программ. Эти процессы невозможны без глубо-
кого понимания физиологии птиц, включая работу 
мочевыделительной системы, играющей критиче-
скую роль в поддержании их здоровья и продук-
тивности [6, 7].

Система мочеотделения у домашних птиц име-
ет уникальные анатомические особенности, а 
именно отсутствие мочевого пузыря, прямое вы-
ведение мочи через клоаку. Почки птиц выполня-
ют не только функцию фильтрации крови и вывода 
метаболитов, но и участвуют в кальциевом обме-
не, критически важном для формирования яичной 
скорлупы. Нарушения в работе почек могут при-
вести к снижению качества яиц, дефициту кальция 
и повышению смертности поголовья  [8–11]. Так, 
при дисбалансе кислотно-щелочного равновесия 
или накоплении токсинов развивается остеопо-
роз, что напрямую влияет на яйценоскость и жиз-
неспособность всего стада.

Для понимания механизма образования и 
уровня концентрации мочи у птиц нужно учиты-
вать морфологические особенности почек. Эти 
факторы подчеркивают необходимость изуче-
ния морфологии и физиологии птиц, включая де-
тальный анализ мочевыделительной системы и 
ее кровоснабжение, для оптимизации условий 

содержания и повышения эффективности произ-
водства  [12–14]. Таким образом, сочетание тех-
нологических инноваций, развития генетических 
ресурсов и глубокого понимания биологических 
процессов у птиц формирует основу для дальней-
шего роста отрасли.

Данное исследование, посвященное курам 
кросса Хайсекс Уайт в контексте их анатомиче-
ских и физиологических особенностей, является 
актуальной темой в достижении продовольствен-
ной безопасности и укреплении экспортного по-
тенциала России в эпоху импортозамещения про-
дукции сельского хозяйства.

Цели исследования — установить анатомо-то-
пографические особенности строения почек кур 
кросса Хайсекс Уайт и определить морфометри-
ческие показатели данного органа у самцов и са-
мок в сравнительном аспекте.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Настоящую научную работу осуществляли на 

кафедре анатомии животных Санкт-Петербург-
ского государственного университета ветеринар-
ной медицины с 2024 по 2025 год.

В качестве материала исследования использо-
вали тушки 10 кур кросса Хайсекс Уайт, распреде-
ленных на две группы: первая состояла из пяти са-
мок весом 1,70±0,15 кг, вторая — из пяти самцов 
со средней массой 2,50±0,22 кг.

Трупный материал кур кросса Хайсекс Уайт был 
получен с птицефабрики, расположенной в Гат-
чинском районе Ленинградской области Россий-
ской Федерации, при этом возраст всех птиц на-
ходился в диапазоне 46–48 недель. 

Для анализа анатомических особенностей по-
чек и их сосудистой системы применяли комплекс 
традиционных методов, включающий тонкое ана-
томическое препарирование, морфометрию, фо-
тофиксацию, а также создание коррозионных 
препаратов венозных и артериальных структур с 
использованием акриловых полимеров.

Точные замеры выполняли электронным штан-
генциркулем «Орбита OT-INM02» (Россия) с деле-
нием шкалы 0,01 мм, что обеспечило высокую де-
тализацию данных [15–19].

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
При исследовании почек кур кросса Хайсекс 

Уайт было установлено, что эти органы парные, 
имеют вытянутую форму и разделены на три вы-
раженные доли: краниальную, медиальную и кау-
дальную. Паренхима почек отличается насыщен-
ным бурым цветом и зернистой структурой. Почки 
расположены в углублении пояснично-крестцо-
вой области позвоночного столба и подвздошных 
костей, при этом краниальная часть находится за 
легкими. Краниальная часть левой почки граничит 
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с шестым грудным позвонком, а правой почки — 
с седьмым. Каудальная часть до каудального края 
почечного вдавления в подвздошной кости.

Фиксация почек осуществляется четырьмя 
плотными белыми связками, берущими начало из 
серозной оболочки брюшной полости: по одной 
связке крепится к краниальной и каудальной до-
лям, а к медиальной доле подходят две более ко-
роткие связки (рис. 1). Морфометрический ана-
лиз выявил, что краниальные и каудальные связки 
статистически одинаковы по длине, но на 32% 
длиннее медиальных. При этом у самцов все типы 
связок длиннее, чем у самок: краниальные и кау-
дальные — на 12%, медиальные — на 11%.

При определении морфометрических пока-
зателей связок почек у кур кросса Хайсекс Уайт 
(табл. 1) было установлено, что длина краниаль-
ной связки и каудальной между двумя группами 
имеет достоверно одинаковые показатели, но 
преобладает над медиальными в среднем в 1,32 
раза. Установили, что краниальная и каудальная 
связки у петухов длиннее в среднем в 1,12 раз, 
а медиальные — в 1,11 раза по сравнению с ку-
рочками.

Удлиненные связки почек у петушков связаны с 
анатомо-физиологическими особенностями, об-
условленными половым диморфизмом. У  сам-
цов кур брюшная полость имеет иное строение 
из-за наличия семенников и более развитой му-
скулатуры. Удлиненные связки могут компенси-
ровать смещение органов при движении или во 
время спаривания, обеспечивая стабильность по-
чек. Гормональная функция, а именно выработка 
тестостерона, доминирующая у самцов, стимули-
рует рост соединительной ткани, включая связки. 
Это может объяснить равномерное увеличение 
длины всех типов связок на 11–12%. У петушков 
выше масса тела, что требует усиленной фикса-
ции внутренних органов. Более длинные связки 
обеспечивают эластичность без потери прочно-
сти, снижая риск травм при физических нагрузках. 
Следовательно, различия в длине связок отража-
ют адаптацию анатомии самцов к репродуктивной 
функции, двигательной активности и гормональ-
ному профилю.

При проведении морфометрического пока-
зателя долей правой и левой почек у кур крос-
са Хайсекс Уайт (табл. 2, 3) выявлены значитель-
ные половые различия. У петушков все доли почек 
превосходят аналогичные показатели курочек по 
длине и ширине.

В правой почке краниальная доля самок уступа-
ет самцам в 1,32 раза по длине и 1,30 раза по ши-
рине, медиальная — в 1,31 и 1,29 раза, а каудаль-
ная — в 1,32 и 1,30 раза соответственно. В левой 
почке различия более выраженнее: краниальная 
доля самок меньше на 1,33 (длина) и 1,30 (шири-
на), медиальная  — на 1,31 и 1,30, каудальная  — 
на 1,33 и 1,31 раза. При этом у обоих полов левая 
почка крупнее правой по всем параметрам, что 
подтверждается данными таблиц 2, 3.

Таблица 1. Морфометрические показатели связок 
почек кур кросса Хайсекс Уайт
Table 1. Morphometric parameters of kidney ligaments  
of Cours cross Highsex White

Показатели Параметры Группа 1-я Группа 2-я

Краниальная связка

длина (мм)

10,97 ± 1,20 12,32 ± 1,30

Медиальные связки 8,36 ± 0,83 9,26 ± 0,90

Каудальная связка 11,03 ± 1,10 12,39 ± 1,25

Таблица 2. Морфометрические показатели долей 
правой почки кур кросса Хайсекс Уайт
Table 2. Morphometric parameters of the lobes of the right 
kidney of Cours cross Highsex White

Параметры Показатели Группа 1-я Группа 2-я

Длина (мм)

Краниальная доля 24,37 ± 2,24 32,16 ± 3,30

Медиальная доля 15,12 ± 1,15 19,80 ± 2,20

Каудальная доля 31,61 ± 3,32 41,72 ± 4,42

Ширина (мм)

Краниальная доля 13,27 ± 1,13 17,25 ± 1,17

Медиальная доля 8,27 ± 0,85 10,66 ± 1,11

Каудальная доля 16,26 ± 1,16 21,13 ± 2,20

Таблица 3. Морфометрические показатели долей 
левой почки кур кросса Хайсекс Уайт
Table 3. Morphometric parameters of the lobes of the left 
kidney of Cours cross Highsex White

Параметры Показатели Группа 1-я Группа 2-я

Длина (мм)

Краниальная доля 23,21 ± 2,23 30,86 ± 3,30

Медиальная доля 21,32 ± 2,21 27,92 ± 2,28

Каудальная доля 24,31 ± 2,24 32,33 ± 3,30

Ширина 
(мм)

Краниальная доля 14,23 ± 1,10 18,49 ± 1,20

Медиальная доля 9,22 ± 0,95 11,98 ± 1,12

Каудальная доля 15,11 ± 1,15 19,79 ± 1,85

Следовательно, увеличенные размеры почек у 
петушков коррелируют с их большей массой тела. 
Более активен водно-солевой обмен у самцов, 
связанный с поведенческими особенностями и 
мышечной массой, что требует усиленной филь-
трационной способности. Анатомическая асим-
метрия выявляется в преимуществе левой почки в 
размерах у обоих полов, что объясняется топогра-
фическими особенностями: правая почка ограни-
чена печенью, что лимитирует его рост в крани-
альном направлении.

У кур кросса Хайсекс Уайт магистральное ар-
териальное кровоснабжение почек обеспечи-
вается краниальными и каудальными почечны-
ми артериями. Краниальные артерии (правая и 
левая) ответвляются от чревной артерии, бе-
рущей начало из нисходящей аорты, тогда как 
каудальные почечные артерии начинаются от 
седалищных артерий продолжением от нисхо-
дящей аорты. От седалищных артерий отходят 
медиальные почечные артерии. Все эти сосуды 
проникают в соответствующие доли почек, где 
делятся на шесть междольковых артерий, ко-
торые далее ветвятся на внутридольковые ар-
терии, обеспечивая питание тканей. Венозный 
отток осуществляется через внутридольковые 
и междольковые вены, формирующие шесть 
ветвей. В области почечных ворот междолько-
вые вены сливаются в краниальные и каудаль-
ные почечные вены: первые отводят кровь от 
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Рис. 1. Анатомия и васкуляризация почек курочек кросса 
Хайсекс Уайт 48-недельного возраста: 1 — правая почка; 
2 — левая почка; 3 — нисходящая артерия; 4 — разветвле-
ние на правую и левую каудальные почечные артерии;  
5 — мочеточник. Фото авторов
Fig. 1. Anatomy and vascularization of kidneys of 48-week-old 
female in Cours cross Highsex White: 1 — right kidney; 2 — left 
kidney; 3 — descending artery; 4 — branching into right and 
left caudal renal arteries; 5 — ureter. Рhoto by the authors

краниальных долей, вторые — от медиальных и 
каудальных. Оба сосуда впадают в общую под-
вздошную вену, которая соединяется с кау-
дальной полой веной.

При изучении морфометрических показате-
лей артерий и вен почек у кур кросса Хайсекс уайт 
(табл. 4, 5) было установлено, что диаметр почеч-
ных артерий и вен у самок в среднем в 1,31 раза 
меньше, чем у самцов.

Таким образом, проанализировав результа-
ты исследований по системе кровоснабжения 
почек, авторы пришли к выводу, что тестосте-
рон у самцов стимулирует рост гладкой муску-
латуры сосудов и усиливает ангиогенез  — это 
способствует увеличению диаметра артерий и 
вен. Эстрогены у самок, напротив, могут ока-
зывать умеренное сосудорасширяющее дей-
ствие, но не приводят к гипертрофии сосуди-
стых стенок.

У самцов обычно выше масса тела и интенсив-
ность метаболизма, что требует большего объе-
ма кровотока для обеспечения почек кислородом 
и питательными веществами. Размер почек сам-
цов больше по сравнению с самками, что связы-
вает необходимость более развитой сосудистой 
сети органа (рис. 2). Хотя у самок ресурсы могут 
перераспределяться в пользу репродуктивных ор-
ганов (яичников), что ограничивает развитие по-
чечных сосудов.

Таблица 4. Морфометрические показатели артерий 
почек у кур кросса Хайсекс Уайт
Table 4. Morphometric parameters of renal arteries  
in Cours cross Highsex White

Параметры Показатели Группа 1-я Группа 2-я

Диаметр 
(мм)

Краниальная почечная 
артерия 1,75 ± 0,20 2,27 ± 0,22

Медиальная почечная 
артерия 1,68 ± 0,20 2,20 ± 0,20

Каудальная почечная 
артерия 1,84 ± 0,19 2,42 ± 0,25

Седалищная артерия 2,46 ± 0,30 3,19 ± 0,35

Междольковая артерия 0,91 ± 0,09 1,18 ± 0,10

Таблица 5. Морфометрические показатели вен почек  
у кур кросса Хайсекс Уайт
Table 5. Morphometric parameters of kidney veins in Cours 
cross Highsex White

Параметры Показатели Группа 1-я Группа 2-я

Диаметр 
 (мм)

Междольковая вена 
почек 1,13 ± 0,15 1,46 ± 0,15

Каудальная почечная 
артерия 2,15 ± 0,20 2,83 ± 0,30

Краниальная 
почечная вена 1,93 ± 0,20 2,52 ± 0,25

Большая 
подвздошная вена 4,01 ± 0,40 5,24 ± 0,50

Каудальная полая 
вена 6,13 ± 0,60 7,61 ± 0,80

Рис. 2. Венозное русло органов пояснично-крестцовой 
области кур кросса Хайсекс Уайт 48-недельного возраста. 
Инъекция сосудов латексом: 1 — каудальная полая 
вена; 2 — левая краниальная почечная вена; 3 — левая 
поджелудочная вена; 4 — нисходящая артерия; 5 — правая 
поджелудочная вена; 6 — каудальная почечная вена; 
7 — бедренная вена; 8 — подвздошная вена; 9 — правая 
краниальная почечная вена. Фото авторов
Fig. 2. Venous bed of the lumbosacral organs of the Hysex White 
48-week-old chicken. Injection of vessels with latex: 1— caudal 
vena cava; 2 — left cranial renal vein; 3 — left pancreatic vein; 
4 — descending artery; 5 — right pancreatic vein; 6 — caudal 
renal vein; 7 — femoral vein; 8 — iliac vein; 9 — right cranial renal 
vein. Рhoto by the authors
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Выводы/Conclusions
Исследование анатомо-топографических осо-

бенностей почек кур кросса Хайсекс Уайт выяви-
ло ряд различий между самцами и самками. У пе-
тухов почки крупнее, что обусловлено их большей 
массой тела и повышенной интенсивностью мета-
болических процессов. Более активный водно-со-
левой обмен, связанный с поведенческими факто-
рами, требует у них увеличенной фильтрационной 
способности.

У птиц обоих полов обнаружена анатомиче-
ская асимметрия — левая почка превосходит пра-
вую по размерам. Это объясняется топографией: 
правая почка граничит с печенью, что ограничи-
вает ее рост в краниальном направлении. Анализ 
кровоснабжения показал, что у петухов диаметр 
почечных сосудов больше, чем у курочек. Дан-
ная особенность, возможно, связана с влияни-
ем тестостерона, который стимулирует развитие 

гладкой мускулатуры сосудов и усиливает ангио
генез. Кроме того, высокая масса тела и интен-
сивный метаболизм самцов требуют увеличен-
ного кровотока для снабжения почек кислородом 
и питательными веществами. Эти морфологи-
ческие различия отражают эволюционную адап-
тацию к половому диморфизму в физиологии и 
энергетическим потребностям, характерную для 
птиц.

У кур Хайсекс уайт такие особенности выраже-
ны ярче из-за селекции на высокую продуктив-
ность, что может усиливать половую специфику 
строения сосудистой системы.

Полученные данные имеют практическое зна-
чение: они могут помочь ветеринарным специали-
стам в диагностике почечных патологий, а также 
использоваться при разработке профилактиче-
ских мер на птицефабриках и частных хозяйствах 
для поддержания здоровья поголовья.
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Взаимосвязь величины молочной 
продуктивности, содержания в молоке 
массовых долей жира и белка с показателями 
выбраковки коров 
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Животные выбраковываются под влиянием различных причин. Велика 
доля ветеринарных причин в целом и отдельных болезней в частности.

Методы. Объектом исследования служили сведения, извлеченные из базы программы 
ИАС «СЕЛЭКС. Молочный скот», касающиеся выбраковки 37 344 коров. Анализ прово-
дили в разрезе нозологий: акушерско-гинекологических (АГБ), внутренних незаразных 
(ВНБ), хирургических (ХБ), инфекционных и инвазионных (ИИБ).

Результаты. Коровы, выбракованные в результате АГБ, характеризовались максималь-
ными значениями: удоя за последнюю законченную и максимальную лактации, а также 
за их 100, 200 и 305 дней; массовой доли жира за законченную лактацию и ее 305 дней, 
равно как и за аналогичные периоды последней законченной и максимальной лактации; 
массовой доли белка за законченную лактацию; выходом молочного жира и белка за 
последнюю законченную и максимальные лактации, в том числе за 305 дней лактации. 
Животные, выбывшие по причине ВНБ, отличались максимальными значениями: мас-
совой доли белка за лактацию, последнюю законченную и максимальные лактации, в 
том числе за их 305 дней. Особи, выбракованные вследствие ХБ, имели максимальные 
показатели: массовой доли жира за последнюю законченную и 305 дней последней за-
конченной лактации и 305 дней максимальной лактации. Коровы, выбывшие из-за ИИБ, 
имели максимальные значения: удоя за все изучаемые периоды; выхода массовой доли 
жира и белка за законченные лактации, в том числе за 305 дней; коэффициента устой-
чивости лактации за все изучаемые. Установлены и минимальные значения изучаемых 
показателей, характерные для животных, выбывших в результате тех или иных групп но-
зологий.
Ключевые слова:  молоко, жир, белок, лактация, выбраковка коров, молочная продук-
тивность, качество молока, устойчивость лактации
Для цитирования: Крупин Е.О. Взаимосвязь величины молочной продуктивности, со-
держания в молоке массовых долей жира и белка с показателями выбраковки коров. 
Аграрная наука. 2025; 397 (08): 19–25. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-397-08-19-25

The relationship between the value of milk 
productivity, the content of fat and protein in milk 
by mass with the indicators of culling cows 
ABSTRACT

Relevance. Animals are culled for various reasons. There is a high proportion of veterinary 
causes in general and individual diseases in particular.

Methods. The object of the study was information extracted from the database of the IAC 
“SELEX. Dairy cattle”, concerning the culling of 37,344 cows. The analysis was performed in 
the context of nosologies: obstetric and gynecological (OGD), internal non-infectious (INCD), 
surgical (SD), infectious and invasive (IID).

Results. Cows culled as a result of OGD were characterized by the following maximum 
values: milk yield for the last completed and maximum lactation, as well as for their 100, 200 
and 305 days; fat mass fraction for the completed lactation and its 305 days, as well as for 
similar periods of the last completed and maximum lactation; protein mass fraction for the 
completed lactation; yield milk fat and protein for the last completed and maximum lactation, 
including for 305 days of lactation. The animals that were eliminated due to INCD differed in the 
maximum values: the mass fraction of protein for lactation, the last completed and maximum 
lactation, including for their 305 days. Individuals culled due to SD had the highest values: the 
mass fraction of fat for the last completed and 305 days of the last completed lactation and 
for 305 days of maximum lactation. Cows that were eliminated due to IID had the maximum 
milk yield values for all studied periods; the yield of the mass fraction of fat and protein for 
completed lactation, including for 305 days; the coefficient of lactation stability for all studied. 
The minimum values of the studied indicators, characteristic of animals eliminated as a result 
of certain groups of nosologies, have also been established. 
Key words: milk, fat, protein, lactation, cow culling, milk productivity, milk quality, lactation 
stability
For citation: Krupin E.O. The relationship between the value of milk productivity, the content 
of fat and protein in milk by mass with the indicators of culling cows. Agrarian science. 2025; 
397 (08): 19–25 (in Russian).
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Введение/Introduction
В настоящее время наблюдается тенденция к 

сокращению продуктивного долголетия молоч-
ных коров. Установлена прямая корреляция меж-
ду уровнем молочной продуктивности и сроком 
хозяйственного использования. Средний возраст 
выбытия молочных коров из стада в Российской 
Федерации составляет примерно 2,5–3,0 лакта-
ции. Преждевременное завершение продуктив-
ной жизни коров, обусловленное проблемами, 
возникающими с их здоровьем, представляет-
ся экономически невыгодным [1]. Это побуждает 
решать вопросы о восстановлении благополучия 
животных, складывающегося из большого количе-
ства факторов, немаловажный из которых — каче-
ство основных кормов и сбалансированность ра-
ционов в целом [2].

В.В. Крупицын и В.И. Котарев (2020  г.) в сво-
ей работе указывают на то, что основными при-
чинами выбраковки импортного скота являют-
ся транспортный травматизм, нарушения обмена 
веществ, заболевания органов дыхания, пищева-
рения, молочной железы и копытец, которые свя-
заны с адаптацией организма и воздействием 
производственных факторов. Авторы отмечают, 
что при беспривязном содержании дойного стада 
из-за интенсивной нагрузки основными причина-
ми выбраковки являются болезни вымени, орга-
нов воспроизводства и конечностей. В условиях, 
когда применяется круглогодовое привязное со-
держание коров, из-за гиподинамии происходят 
серьезные нарушения обмена веществ, их доля 
возрастает существенно. Заболевания органов 
воспроизводства и болезни дистального отдела 
конечностей при этом в количественном выраже-
нии также велики [3].

Исследования показали, что продуктивное 
долголетие и способность к размножению тес-
но связаны между собой. О широком распро-
странении родовых и послеродовых болезней 
у коров и их влиянии на воспроизводитель-
ную способность сообщали Т.Е.  Григорьева, 
Т.С. Сергеева (2016 г.) [4, 5].

О.А. Басонов и О.Е. Павлова (2017  г.) устано-
вили, что основной причиной выбытия коров яв-
ляется не продуктивность, а яловость (29,2%) и 
гинекологические заболевания (17,2%), а также 
болезни обмена веществ, в частности кетоз. Вы-
соким остается процент маститов (13,1%) и дру-
гих заболеваний вымени (9,6 %), а также заболе-
вания конечностей (10,2%) [6, 7].

В связи с этим, учитывая этиологию вышеука-
занных патологий, важное значение имеет кор-
рекция метаболического статуса коров в различ-
ные физиологические периоды для поддержания 
здоровья самок и получения от них качественного 
молока, поддержания здоровья молочной железы 
в целом и профилактики мастита в частности с це-
лью сохранения здоровья приплода и др. [8–10].

По мнению В.Ф. Гридина и С.Л. Гридиной (2021 г.), 
в сельскохозяйственных организациях с высокой 

продуктивностью происходит минимальное вы-
бытие животных из-за низкой продуктивности, 
так как создаются однородные высокопродук-
тивные стада. Хотя причины, по которым коров 
выбраковывают, не только в том, что они дают 
много или мало молока, есть и другие важные — 
болезни [11, 12].

Считается, что при низкой выбраковке на пер-
вой лактации на последующих она будет высокой. 
И наоборот. Наибольший процент сохранности 
коров за три лактации составляет примерно 70,0. 
Э.В. Фирсова, А.П. Карташова (2019 г.) установи-
ли, что в Северо-Западном, Дальневосточном и 
Приволжском федеральных округах продуктивное 
долголетие черно-пестрых голштинских коров 
достигает 3,20, 3,18, 2,85 отела соответственно. 
У 36,2% коров жирность молока находится в диа-
пазоне от 3,91 до 4,23%, у 21,8 % коров жирность 
превышает 4% [13–15].

Учет физиологических особенностей молоко-
образования и молокоотдачи у животных влияет 
не только на уровень эффективности машинно-
го доения, но и на реализацию генетического по-
тенциала продуктивности животных. Модерниза-
ция процесса машинного доения для увеличения 
количества и качества молока поможет продлить 
продуктивное долголетие животных [16, 17].

Повышение доли наследственности улучша-
ющей породы в генотипе животного приводит к 
снижению выбраковки из-за слабого развития 
и низкой продуктивности и увеличению  — из-за 
нарушения репродуктивной функции и болезней 
вымени. Установлено, что высококровные коровы 
доживают до старости и выбраковываются по вы-
шеуказанным причинам вдвое чаще [18].

Качество и количество молока зависят и от здо-
ровья конечностей. При тяжелых патологиях мо-
лочная продуктивность снижается. Между пока-
зателями экстерьерной оценки и качественными 
характеристиками молока обнаружены положи-
тельные корреляции [19, 20].

Пожизненный удой у коров с поздним первым 
отелом выше, чем у коров с ранним отелом. Ка-
ких-либо закономерностей по массовой доле 
жира и белка в молоке у коров с разным воз-
растом первого отела не выявлено. Сообщает-
ся, что среднегодовое содержание жира в мо-
локе коров разных пород колебалось от 3,94  
до 4,07%, причем у голштинов оно было выше. 
Содержание белка, соответственно, было в пре-
делах 3,33–3,42%, а у черно-пестрых коров оно 
было выше на 2,63% [21, 22].

В целом можно разработать модельный тип 
молочной коровы для каждого хозяйства, учиты-
вая продуктивность, продолжительность исполь-
зования (более 3 отелов), срок первого плодо
творного осеменения (16–18 мес.), живую массу 
(370–400 кг) [23].

Цель работы  — проведение анализа показа-
телей выбытия животных из стада, а именно мо-
лочной продуктивности, массовых долей жира и 
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белка, выхода молочного жира за лактации и их от-
дельные периоды, а также коэффициента устой-
чивости лактаций с учетом групп нозологий, обу-
словливающих выбраковку коров из стада.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования выполнены в отделе физиоло-

гии, биохимии, генетики и питания животных Тат-
НИИСХ ФИЦ КазНЦ РАН. Проведен ретроспектив-
ный анализ, объектом которого служили сведения, 
извлеченные из базы программы ИАС «СЕЛЭКС.  
Молочный скот», касающиеся выбытия 37 344 ко-
ров из молочных стад 26 сельскохозяйственных 
предприятий, расположенных на территории Ре-
спублики Татарстан за 2001–2023 гг. Анализу под-
вергали те сведения, где в качестве причины вы-
бытия коров значились болезни. Все нозологии 
были структурированы в следующие группы: аку-
шерско-гинекологические болезни (АГБ), вну-
тренние незаразные болезни (ВНБ), хирургиче-
ские болезни (ХБ), инфекционные и инвазионные 
болезни (ИИБ). В целом исследования выполне-
ны по ранее опубликованной автором методике 
в рамках дальнейшего развития выбранного на-
правления исследований [24].

В статье приведены сведения в разрезе таких 
показателей, как: удой (в кг) за законченную лак-
тацию, 100 дней, 200 дней и 305 дней законченной 
лактации, в том числе за последнюю законченную 
(ПЗЛ) и максимальную (МЛ); содержание в молоке 
(в %) массовых долей жира (МДЖ) и белка (МДБ), 
выход (в кг) молочного жира (ВМЖ) и белка (ВМБ) 
за законченную лактацию, 100 дней, 200 дней и 305 
дней законченной лактации, в том числе за послед-
нюю законченную и максимальную лакта-
цию; коэффициент устойчивости закончен-
ной лактации (КУЛ), в том числе последней 
законченной и максимальной лактации.

Результаты обработали биометриче-
ски1, а достоверность установили по кри-
терию Стьюдента2 с применением пакета 
офисных программ.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Результаты, представленные на рисун-

ке 1, указывают на то, что максимальным 
удоем за законченные лактации, в том 
числе и за 100, 200 и 305 дней, характе-
ризовались животные, выбракованные по 
причине ИИБ, а минимальными  — коро-
вы, выбывшие из стада в результате ВНБ. 
Причем если за законченные лактации и за 
305 дней лактаций разница в продуктив-
ности животных составила между особя-
ми, выбракованными в результате ВНБ и 
ИИБ, 18,51% (p > 0,05) и 15,82% (p > 0,05) 

1 Плохинский А.Н. Биометрия. 2-е изд. / А.Н. Плохинский. М.: МГУ. 1970; 367.
2 Усович А.Т. Применение математической статистики при обработке экспериментальных данных
в ветеринарии / А.Т. Усович, П.Т. Лебедев. Омск: Западно-Сибирское книжное издательство, Омское отделение. 1970; 39.

соответственно, то аналогичная за 100 дней лак-
тации была ниже на 5,79% и 3,10% и имела вели-
чину 12,72% (p < 0,05).

Максимальной разница в молочной продуктив-
ности оказалась за 200 дней лактации — 20,25% 
(p  <  0,01), что выше ранее упомянутых значений 
на 1,74% и 4,43%, а также 7,53% соответствен-
но. Если рассматривать уровень молочной про-
дуктивности с позиции последней законченной 
лактации, то стоит отметить, что наибольшей она 
была у животных, выбывших из стада по причине 
АГБ. Так, за законченные лактации разница меж-
ду максимальным и минимальным значениями, 
полученными при выбраковке коров в результате 
ИИБ, составила 1170,80 кг, или же величина удоя 
была на 14,52% ниже, чем при АГБ (p < 0,001).

Минимальные показатели за 100, 200 и 305 
дней последней законченной лактации были ха-
рактерны особям, выбракованным вследствие 
ХБ: за 100 дней лактации — на 7,93% (p < 0,001) 
ниже, чем при АГБ, за 200 и 305 дней лактации — 
на 8,24% (p < 0,001) и 9,87% (p < 0,001) ниже. Наи-
большим удоем за максимальные лактации харак-
теризовались животные, выбывшие по причине 
АГБ, составившим 8758,86 кг, что на 19,04% боль-
ше (p < 0,001), чем у коров, выбракованных в ре-
зультате ИИБ, величина удоя у которых была ми-
нимальной.

Кроме того, за все другие изучаемые периоды 
(100, 200 и 305 дней лактаций) удой коров, выбыв-
ших в результате ИИБ, был наименьшим, причем 
если за 100 и 200 дней различия с таковыми при 
АГБ оказались практически равными и составили 
11,89% (p < 0,001) и 11,85% (p < 0,001) соответ-
ственно, то за 305 дней лактации они были выше 

Рис. 1. Молочная продуктивность (удой) выбракованных коров 
(n = 37344)
Fig. 1. Milk productivity (milk yield) of culled cows (n = 37344)
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на 1,90% и 1,94% и составили 13,79% 
(p < 0,001).

Рассматривая данные (рис. 2), стоит от-
метить, что наибольшей массовой долей 
жира в молоке как за законченную лакта-
цию, так и за 305 дней отличались живот-
ные, выбракованные из стада по причи-
не АГБ, тогда как минимальные значения 
были свойственны коровам, выбывшим в 
результате ИИБ и ХБ соответственно, при 
этом разница в массовых долях жира в аб-
солютном выражении составила 0,08% 
(p  >  0,05) и 0,05% (p  <  0,001) соответ-
ственно.

Иной была разница в массовых долях 
белка за упомянутый период. Так, если 
за законченную лактацию максимальное 
и равное значение содержания массовой 
доля белка отмечено у особей, выбрако-
ванных вследствие АГБ и ВНБ, то мини-
мальное — при выбытии коров по причине 
ИИБ с абсолютной разницей показателей 
0,05% в каждом случае (p > 0,05).

Наибольшую величину массовой доли белка в 
молоке за 305 дней лактации наблюдали при вы-
браковке особей в результате ВНБ (3,21%), что на 
0,08% (p < 0,01) выше, чем таковое при ИИБ, и на 
0,04% (p < 0,01) и 0,01% (p > 0,05) выше, чем при 
ХБ и АГБ соответственно. Если рассматривать со-
держание массовой доля жира в молоке за по-
следнюю законченную лактацию, а также за 305 
дней последней законченной лактации, то отме-
чено, что наибольшие значения данного показате-
ля зарегистрированы при выбытии животных как 
вследствие АГБ, так и вследствие ХБ (по 3,83%), 
тогда как при ИИБ этот показатель был на 0,06% 
(p < 0,001) и 0,07% (p < 0,001) ниже.

Максимальные величины массовой доли белка 
за последнюю законченную лактацию, равно как и 
за 305 дней, наблюдали у коров, выбрако-
ванных по причине ВНБ (3,21%), тогда как 
наиболее низкими были показатели при 
выбытии коров в результате ИИБ — 3,14% 
и 3,16% соответственно, что ниже в абсо-
лютном выражении на 0,07% (p < 0,001) и 
0,05% (p < 0,01).

Минимальное содержание жира в моло-
ке за максимальную лактацию и 305 дней 
лактации отмечено у особей, выбракован-
ных в результате ИИБ (3,77% и 3,76% со-
ответственно), тогда как наибольшее  — 
при выбытии животных вследствие АГБ 
(за максимальную лактацию в целом) и 
выбраковке коров по причине АГБ и ХБ, 
если рассматривать 305 дней максималь-
ной лактации, что выше максимальных 
значений в каждом из случаев на 0,07% 
(p < 0,001 в каждом случае).

Различия в массовой доле белка в мо-
локе за максимальные лактации в целом, 
равно как и за 305 дней лактации, схожи с 

таковыми за последнюю законченную лактацию. 
В частности, совпадают величины максимальных 
значений — 3,21%, причем выявлены они и в тех 
случаях, когда особи выбыли из стада по причине 
ВНБ, однако несколько большей была разница с 
минимальными значениями показателя, зафикси-
рованными при выбраковке коров от ИИБ, соста-
вившая 0,10% (p < 0,01) и 0,08% (p < 0,001) соот-
ветственно.

Из результатов (рис. 3) следует, что наиболь-
ший выход молочного жира и белка как за за-
конченную, так и за их 305 дней был характерен 
для животных, выбракованных из стада по при-
чине ИИБ, и составлял в отношении молочного 
жира 235,92 кг и 253,87 кг, а молочного белка  — 
199,25 кг и 219,11 кг соответственно.

Рис. 2. Массовые доли жира и белка в молоке выбракованных коров 
(n = 37344)
Fig. 2. Mass fractions of fat and protein in milk of culled cows (n = 37344)

Рис. 3. Выход молочного жира и белка у выбракованных коров 
(n = 37344)
Fig. 3. Milk fat and protein yield in culled cows (n = 37344)
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Минимальным выходом как жира, так и 
белка отличались коровы, выбывшие в ре-
зультате ВНБ. Так, выход молочного жира 
был ниже аналогичного при ИИБ на 16,55% 
(p > 0,05) и 14,19% (p < 0,05) за закончен-
ную лактацию и 305 дней лактации, а выход 
молочного белка — на 16,19% (p > 0,05) и 
13,95% (p > 0,05) соответственно.

С точки зрения последней законченной 
лактации, равно как и ее 305 дней, макси-
мальный выход молочного жира и белка 
отмечен у особей, выбракованных вслед-
ствие АГБ, тогда как наименьший выход 
молочного жира установлен у животных, 
выбывших по причине ИИБ (на 12,46% (p < 0,001) 
и 10,57% (p  <  0,001) ниже), а наименьший вы-
ход молочного белка  — у коров, выбракованных 
вследствие ХБ (на 10,79% (p  <  0,001) и 11,20% 
(p < 0,001) ниже аналогичного при АГБ).

Максимальные показатели выхода молочного 
жира и белка за максимальную лактацию, равно 
как и за 305 дней, наблюдали у особей, выбывших 
в результате АГБ. Минимальный выход молочно-
го жира за законченную максимальную лактацию 
и 305 дней выявлен у животных, выбракованных 
по причине ИИБ, и был ниже такового при АГБ на 
14,11% (p < 0,001) и 13,29% (p < 0,001) соответ-
ственно. Наименьший выход молочного белка за 
законченную максимальную лактацию и 305 дней 
наблюдали у коров, выбывших в результате ИИБ и 
ХБ соответственно, что меньше аналогичного при 
АГБ на 14,37% (p < 0,001) и 11,41% (p < 0,001) со-
ответственно.

Рассматривая величины коэффициента устой-
чивости лактации (рис. 4), стоит отметить, что 
его наименьшей величиной за законченную и по-
следнюю законченную лактации характеризуют-
ся животные, выбракованные по причине ВНБ  — 
82,48% и 87,19% соответственно, что на 6,90% 
(p > 0,05) и 2,60% (p > 0,05) ниже максимальных 
значений показателя, наблюдаемых у коров, вы-
бывших в результате ИИБ.

Наиболее высокими значениями показателя за 
максимальную лактацию характеризовались осо-
би, выбракованные вследствие ИИБ (92,84%), тог-
да как аналогичный показатель быль минималь-
ным у коров, выбывших по причине ХБ (90,41%), 
что на 1,18% (p < 0,001) и 0,97% (p < 0,001) ниже, 
чем при АГБ и ВНБ соответственно.

Выводы/Conclusions
Коровы, выбракованные в результате аку-

шерско-гинекологических болезней, характери-
зовались максимальными значениями: удоя за 
последнюю законченную и максимальную лак-
тации, а также за их 100, 200 и 305 дней; массо-
вой доли жира за законченную лактацию и ее 305 
дней, равно как и за аналогичные периоды по-
следней законченной и максимальной лактаций; 
массовой доли белка за законченную лактацию; 
выходом молочного жира и белка за последнюю 

Рис. 4. Коэффициент устойчивости лактации у выбракованных коров 
(n = 37344)
Fig. 4. Lactation stability coefficient in culled cows (n = 37344)
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законченную и максимальные лактации, в том 
числе за 305 дней лактации.

Животные, выбывшие по причине внутренних 
незаразных болезней, отличались максимальны-
ми значениями массовой доли белка за лактацию, 
последнюю законченную и максимальные лакта-
ции, в том числе и за их 305 дней; минимальны-
ми значениями удоя во все изучаемые периоды, 
а также выхода молочного жира и белка за закон-
ченную лактацию и ее 305 дней; коэффициентом 
устойчивости лактации за законченные и послед-
нюю законченную лактации.

Особи, выбракованные вследствие хирургиче-
ских болезней, имели максимальные показатели: 
массовой доли жира за последнюю законченную и 
305 дней последней законченной лактации; мас-
совой доли жира за 305 дней максимальной лак-
тации; минимальные значения величины удоя за 
100, 200 и 305 дней последней законченной лак-
тации; массовой доли жира за законченные лак-
тации; выхода молочного белка за последнюю 
законченную лактацию и ее 305 дней; выхода мо-
лочного белка за 305 дней максимальной лакта-
ции; коэффициента устойчивости лактации за 
максимальную лактацию.

Коровы, выбывшие из-за инфекционных и ин-
вазионных болезней, имели максимальные зна-
чения: удоя за все изучаемые периоды; выхо-
да массовой доли жира и белка за законченные 
лактации, в том числе за 305 дней; коэффици-
ента устойчивости лактации за все изучаемые, 
а также минимальные значения: удоя за послед-
нюю законченную лактацию; удоя за максималь-
ную лактацию и 100, 200 и 305 дней максималь-
ной лактации; массовой доли жира и белка за 
все изучаемые лактации, за исключением мас-
совой доли жира за 305 дней законченной лакта-
ции; выхода молочного жира за последнюю за-
конченную и максимальную лактации и их 305 
дней; выхода молочного белка за максимальную 
лактацию. 

Полученные новые знания эффективны в уста-
новлении групп животных, потенциально имею-
щих высокий риск выбраковки, а также полезны 
при разработке плана профилактических меро-
приятий в условиях сельхозпредприятия.
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Терапевтическая эффективность 
препарата «Лактико» при лечении коров 
с субклиническим маститом
РЕЗЮМЕ

Представлены экспериментальные данные по применению препарата «Лактико» 
и оценка эффективности при лечении коров с субклиническим маститом. Диагноз 
«субклинический мастит» подтверждали на основании пробы с диагностикумом для 
определения соматических клеток при использовании системы Kenotest. Уровень 
соматических клеток в пробах молока в группе № 1 перед лечением и через 72 
часа после последнего применения препарата определяли при помощи пробы на 
вискозиметрическом анализаторе молока «Экомилк Скан». В начале и конце опыта 
от животных с субклиническим маститом была отобрана периферическая кровь для 
проведения гематологических исследований.

До применения препарата «Лактико» в опытной группе зафиксирован повышенный 
уровень соматических клеток в молоке (761,23 ± 63,0 тыс/мл), что указывало на 
субклинический мастит. После курса лечения показатель достоверно снизился (p < 0,05) 
до физиологической нормы (344,5 ± 51,3 тыс/мл), подтверждая высокую эффективность 
терапевтического вмешательства.
Ключевые слова:  субклинический мастит, коровы, терапевтическая эффективность, 
гематологические показатели, соматические клетки 
Для цитирования: Сисей Ансу, Назимкина С.Ф., Мурадян Ж.Ю., Люсин Е.А. Терапев-
тическая эффективность препарата «Лактико» при лечении коров с субклиническим ма-
ститом. Аграрная наука. 2025; 397 (08): 26–31. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-397-08-26-31

Therapeutic efficacy of the drug “Lactico”  
in the treatment of cows with subclinical 
mastitis
ABSTRACT

The article presents experimental data on the use of the drug “Lactico” and an assessment 
of its effectiveness in the treatment of cows with subclinical mastitis. The diagnosis of 
subclinical mastitis was confirmed based on a test with a diagnosticum for determining 
somatic cells using the Kenotest system. The level of somatic cells in milk samples before 
treatment and 72 hours after the last use of the drug was determined using a test on 
the viscosimetric milk analyzer “Eсomilk Scan” the beginning and end of the experiment, 
peripheral blood was collected from animals with subclinical mastitis for hematological 
studies. Before using the drug “Lactico” in the experimental group No. 2, an increased 
level of somatic cells in milk was recorded (761.23 ± 63.0 thousand/ml), which indicated 
subclinical mastitis. After the course of treatment, the indicator significantly decreased 
(p < 0.05) to the physiological norm (344.5 ± 51.3 thousand/ml), confirming the high 
efficiency of the therapeutic intervention.
Key words: subclinical mastitis, cows, therapeutic efficacy, hematological parameters, 
somatic cells
For citation: Ceesay Ansu, Nazimkina S.F., Muradyan Zh.Yu., Lyusin E.A. Therapeutic efficacy 
of the drug “Lactico” in the treatment of Cows with subclinical mastitis. Agrarian science. 2025; 
397 (08): 26–31 (in Russian).
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Введение/Introduction
Сохранение здоровья молочной железы у ко-

ров — одно из ключевых условий стабильной и вы-
сокорентабельной работы молочных хозяйств [1, 2].

Заболевания вымени, в частности мастит, на-
носят значительный экономический ущерб за счет 
снижения удоя, ухудшения качества молока, вы-
браковки продукции и вынужденного выбытия жи-
вотных из стада [3–7].

Среди всех форм воспаления молочной железы 
особую угрозу представляет субклинический ма-
стит, характеризующийся отсутствием видимых 
клинических признаков при наличии воспалитель-
ного процесса и увеличении количества сомати-
ческих клеток (СКК) в молоке [8].

По оценкам различных авторов, распростра-
ненность субклинического мастита на молочных 
фермах достигает 15–60% поголовья, а потери 
молока могут составлять до 30% годового удоя на 
животное [9, 10].

Проблема усугубляется распространением 
устойчивых штаммов, особенно S. uberis и S. agalac- 
tiae, демонстрирующих снижение чувствительно-
сти к ряду антибиотиков, включая амоксициллин и 
комбинации с клавулановой кислотой. [11]. В этих 
условиях ключевым фактором успешного лечения 
мастита становится выбор препарата с доказан-
ной активностью в отношении конкретных штам-
мов и минимальной остаточностью в молоке.

Этиология мастита носит полифакторный ха-
рактер. Возбудителями заболевания выступают 
грамположительные и грамотрицательные бак-
терии, в первую очередь Staphylococcus aureus, 
Streptococcus agalactiae, S. uberis, Escherichiacoli, 
микоплазмы, грибы, а также условно-патогенная 
микрофлора [12–14].

Развитию патологии способствуют такие пред-
располагающие факторы, как нарушения техно-
логии доения, травмы сосков, недостаточная ги-
гиена, иммунодефицитные состояния и стресс. 
Патогенез субклинического мастита включает ло-
кальный иммунный дисбаланс и формирование 
персистирующего очага воспаления, что ослож-
няет своевременную диагностику и затрудняет 
терапию [15, 16]. Наряду с возбудителем важную 
роль в течении мастита играет иммунный статус 
животного. При субклиническом воспалении на-
блюдаются снижение уровня IgG и изменение ак-
тивности факторов неспецифической резистент-
ности (лизоцим, бактерицидная активность), что 
требует комплексной оценки терапии, включая 
иммунологические и гематологические параме-
тры [17, 18].

Традиционно лечение маститов основывается 
на применении антибактериальных препаратов, 
преимущественно β-лактамов, макролидов и те-
трациклинов [19, 20].

Наиболее распространенным методом являет-
ся внутрицистернальное введение антибиотиков, 
иногда в сочетании с противовоспалительными 
средствами [21, 22]. Однако такой подход имеет 

ряд серьезных недостатков. Во-первых, нера-
циональное или частое применение антибиоти-
ков способствует развитию устойчивости у па-
тогенной микрофлоры, снижая эффективность 
терапии. Во-вторых, остаточные количества ан-
тибиотиков в молоке требуют обязательной вы-
держки, что ведет к потере товарной продукции. 
Кроме того, системное воздействие антибакте-
риальных средств может угнетать нормальную 
микрофлору и снижать общую резистентность 
организма [23].

В связи с этим в последние годы растет инте-
рес к альтернативным (неантибиотическим) ме-
тодам лечения субклинического мастита. Сре-
ди таких подходов особое внимание уделяется 
пробиотической терапии, основанной на исполь-
зовании живых бактерий, способных подавлять 
патогенную микрофлору и одновременно стиму-
лировать иммунный ответ животного. Значимую 
роль играют иммуностимулирующие препараты 
природного и синтетического происхождения, ак-
тивизирующие как врожденный, так и адаптивный 
иммунитет  [24]. Перспективными считаются тка-
невые биопрепараты, в том числе экстракты пла-
центы, обладающие регенераторными и модули-
рующими свойствами.

Дополнительные возможности открывает при-
менение фитотерапевтических средств, содер-
жащих биологически активные соединения рас-
тительного происхождения с антимикробным и 
противовоспалительным действием. Кроме того, 
в ряде случаев, особенно в органических фермер-
ских хозяйствах, применяются гомеопатические 
препараты, способствующие поддержанию здо-
ровья молочной железы без риска загрязнения 
молока лекарственными остатками [25].

Каждый из этих классов средств имеет свои 
преимущества и ограничения, однако все они объ-
единены стремлением обеспечить безопасную и 
эффективную терапию, минимизируя побочные 
эффекты и экономические потери. Современ-
ные исследования показывают, что такие препа-
раты могут быть использованы как в монотерапии 
при легких формах мастита, так и в комбинации 
с антибиотиками — для усиления действия и со-
кращения длительности лечения. В связи с этим 
сохраняется потребность в совершенствовании 
антибактериальной терапии мастита, в том числе 
за счет внедрения препаратов комбинированного 
действия, обеспечивающих как антимикробный, 
так и противовоспалительный эффект.

Наиболее перспективными считаются лекар-
ственные средства, сочетающие антибиотик 
широкого спектра с ингибитором β-лактамаз и 
глюкокортикостероидом, что позволяет одно-
временно бороться с основными возбудителя-
ми мастита и снижать выраженность воспали-
тельной реакции.

Цель работы  — оценка терапевтической эф-
фективности и безопасности препарата «Лакти-
ко» при субклиническом мастите у коров.



28 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     397 (08)    2025

ВЕ
ТЕ

РИ
Н

АР
ИЯ

1 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
2 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».
3 ГОСТ 32219-2013 Молоко и молочные продукты. Иммунологические методы определения наличия антибиотиков.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Экспериментальные исследования были прове-

дены в хозяйстве ООО «Лесные поляны» (Россия, 
Московская обл., Пушкинский р-н, пос. Царёво) 
с октября по декабрь 2024 года. 

Объектом исследования послужили коровы 
голштинизированной черно-пестрой породы в пе-
риод лактации живой массой 500–600 кг и удоем 
6000–7000 л/год.

Животные были предварительно отобраны по 
принципу аналогов и распределены на две груп-
пы по 20 голов — опытную (с диагностированным 
субклиническим маститом), контролем служили 
здоровые животные.

Диагноз «субклинический мастит» у коров 
ставили на основании осмотра животных ве-
теринарным врачом хозяйства и лабораторно-
го тестирования проб молока. Для определе-
ния соматических клеток в молоке использовали 
системы Kenotest (Россия) и вискозимитриче-
скй анализатор молока «Соматос-Мини» (Рос-
сия). Пороговое значение соматических клеток 
СКК > 500 тыс/см3 считали критерием субклини-
ческого воспаления.

Коровам опытной группы интрацистерналь-
но вводили препарат на основе амоксициллина 
(амоксициллина тригидрат), клавулановой кис-
лоты и преднизолона (комбинированное сред-
ство «Лактико», ООО «Группа компаний ВИК», 
Россия) по 10 мл в пораженную долю дважды в 
сутки в течение 3 суток (всего 6 введений с ин-
тервалом в 12 часов) согласно рекомендации 
производителя. Наблюдение за животными про-
должали в течение 14 дней.

Периферическую кровь отбирали 
до завершения курса и через 72 часа 
после завершения курса лечения из 
яремной вены с соблюдением био
этических норм обращения с живот-
ными1, 2. Гематологические исследо-
вания проводили в лаборатории ООО 
«Константа» (г. Москва) с использо-
ванием ветеринарного автоматиче-
ского гематологического анализатора 
Mindray BC-2800 Vet (Mindray, Китай). 
Учитывали показатели гемограммы и 
лейкограммы.

Для оценки наличия остаточного 
количества антибиотиков в молоке че-
рез 72 часа после завершения курса 
терапии использовали качественный 
микробиологический тест PROQUI-
TEST 4 (Испания) согласно инструк-
ции производителя и ГОСТ3. Резуль-
таты интерпретировали визуально по 

изменению окраски среды, что позволило досто-
верно судить о наличии или отсутствии ингибиру-
ющих веществ.

Обработку полученных данных осуществляли 
методом вариационной статистики с расчетом 
среднего значения (M), стандартного отклоне-
ния ( ± m) и уровня достоверности различий (p) 
с использованием критерия Стьюдента. Значе-
ния считались достоверными при p ≤ 0,05.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Результаты клинического наблюдения пока-

зали, что терапия коров с субклинической фор-
мой мастита препаратом на основе амоксицил-
лина, клавулановой кислоты и преднизолона 
(препарат «Лактико») обеспечила выраженный 
лечебный эффект. Так, у всей опытной группы 
по окончании лечения симптомов мастита не на-
блюдалось.

Через 72 часа после последнего введения 
препарата ингибиторный микробиологический 
тест не выявил остаточных количеств антибио-
тиков в молоке, что позволяет заключить о со-
блюдении требований безопасности молочной 
продукции для потребителя. Данный результат 
подтверждает корректность схемы введения и 
соблюдение рекомендуемого интервала между 
последним введением препарата и сдачей мо-
лока.

Гематологические показатели до и после ле-
чения представлены в таблице 1. Статистически 
значимых изменений в основных параметрах 
гемограммы, таких как уровень гемоглобина, 

Таблица 1. Гематологические показатели у коров с субклинической 
формой мастита до и после применения препарата «Лактико»  
(M ± m, n = 20)
Table 2. Hematological parameters in cows with subclinical mastitis 
before and after using the drug “Lactico” (M ± m, n = 20)

Показатель, ед. Норма До введения 
препарата

Через 72 часа 
после последнего 

введения 
препарата

Гемоглобин, г/л 90–120 84,3 ± 7,2 97,2 ± 5,1

Эритроциты, 1012 ед/л 5–7,5 6,1 ± 1,1 5,1 ± 1,3

СОЭ, мм/ч 0,5–1,5 5,3 ± 0,8 4,0 ± 1,1

Тромбоциты, 109ед/л 260–700 275,5 ± 55,3 256,1 ± 51,2

Лейкоциты, 109ед/л 4,5–12,0 8,8 ± 1,2 7,8 ± 1,7

Эозинофилы, % 3–8 4,4 ± 0,8 4,1 ± 1,1

Базофилы, % 0–2 – –

Миелоциты, % – – –

Метамиелоциты, % 0–1 – –

Палочкоядерные нейтрофилы, % 2–5 4,1 ± 1,4 4,1 ± 1,1

Сегментоядерные нейтрофилы, % 20–35 35,5 ± 6,2 31,3 ± 5,2

Моноциты, % 2–7 3,6 ± 1,2 4,2 ± 0,9

Лимфоциты, % 40–75 58 ± 11,1 54,5 ± 8,4
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количество эритроцитов, тромбоцитов, лейко-
цитов, СОЭ, выявлено не было. Эти данные ука-
зывают на отсутствие системного негативного 
воздействия препарата на кроветворную си-
стему животных, что важно при длительной и 
массовой терапии. При этом наблюдали уме-
ренную положительную динамику иммуноло-
гических параметров — повышение уровня IgG 
и стабилизацию лизоцимной активности, что 
согласуется с выводами М.В. Довыденковой 
(2021 г.), зафиксировавшей аналогичные изме-
нения при эффективной терапии субклиниче-
ского мастита [24].

После курса лечения в течение 3 дней пре-
паратом у коров с субклиническим маститом 
наблюдали достоверное снижение количе-
ства соматических клеток в молоке. До нача-
ла терапии среднее значение СКК составляло 
761,2 ± 63,0 тыс/см³, через 72 часа после завер-
шения курса  — 344,5 ± 51,3  тыс/см³ (p ≤ 0,05), 
что соответствует физиологическим нормати-
вам и подтверждает эффективность препара-
та (табл. 2).

Данные согласуются с результатами, получен-
ными Красочко и соавт. (2021 г.), при применении 
препарата аналогичного состава [25].

Была проведена оценка остаточных веществ 
препарата в молоке. Это позволило продемон-
стрировать их отсутствие по результатам каче-
ственного теста, что подтверждает безопасность 
молока после завершения терапии.

Следует отметить, что, несмотря на описан-
ную в литературе резистентность ряда штаммов 
к амоксициллину с клавуланатом [15], по резуль-
татам, представленным в опыте, препарат «Лакти-
ко» при своевременном начале лечения и интра-
цистернальном способе введения обеспечивает 
терапевтический эффект.

Таблица 2. Уровень соматических клеток в пробах 
молока у коров с субклинической формой мастита 
(M  ±  m, n = 20)
Table 2. Results of somatic cell counting in milk samples 
from cows with subclinical mastitis (M  ±  m, n = 20)

Показатель, ед. До лечения После лечения

Количество соматических 
клеток, тыс/см3 761,23 ± 63,00 344,50 ± 51,30*

Примечание: * различия достоверны при p ≤ 0,05  
с использованием критерия Стьюдента.

Выводы/Conclusions
Применение комбинированного препарата, со-

держащего амоксициллин, клавулановую кисло-
ту и преднизолон, продемонстрировало высокую 
клиническую эффективность в терапии субклини-
ческого мастита у лактирующих коров.

В ходе исследований было зафиксировано до-
стоверное снижение количества соматических 
клеток в молоке на 54,7%, что соответствует фи-
зиологическим нормам здоровых животных. Те-
сты на остаточное количество антибиотиков пока-
зали полное отсутствие препарата в молоке после 
завершения терапевтического курса. Трехднев-
ный курс лечения обеспечил достижение полной 
клинической ремиссии, сопровождающейся бы-
строй регрессией воспалительного процесса. 
При этом не наблюдалось отклонений основных 
физиологических показателей у животных.

Полученные данные свидетельствуют о высо-
кой терапевтической эффективности и безопас-
ности исследуемого препарата. Важным пре-
имуществом является короткий срок лечения, 
позволяющий быстро возвращать молочную про-
дукцию в пищевой оборот.

Результаты исследования подтверждают пер-
спективность применения данной лекарственной 
комбинации в ветеринарной практике для лече-
ния субклинических форм мастита у продуктив-
ных животных.
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Изменение показателей молочной 
продуктивности по лактациям
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Современный молочный скот Среднего Урала отличается большой 
массой. Это крупные животные с высоким генетическим потенциалом продуктивности 
10–12 тыс. кг и более молока за лактацию. Вызывает интерес оценка дальнейшей воз-
можности повышения племенной ценности животных голштинской породы, в том числе 
продуктивного долголетия.
Цель работы — изучить изменчивость показателей молочной продуктивности коров-
дочерей разных быков-производителей в зависимости от возраста в лактациях.

Методы. Исследования проведены в условиях типичного сельскохозяйственного пред-
приятия по производству молока — племенного репродуктора по разведению голштин-
ской породы крупного рогатого скота. Объект исследований — коровы-дочери от бы-
ков-производителей Альтаэсквайе, Кэмпмэн, Чарман и Эмен. Материалом и данными для 
сравнения служила база ИАС «СЕЛЭКС — Молочный скот», результаты собственных ис-
следований. Учитывались удой за 305 дней лактации, МДЖ и МДБ в молоке по лактациям. 

Результаты. В результате исследований установлено, что удои коров-дочерей раз-
ных быков-производителей в зависимости от возраста изменяются по-разному. Так, 
удой у коров быка Альтаэсквайе имел самые высокие показатели по второй лактации, 
а затем стабилизировался с колебаниями в ту или иную сторону на 350–700 кг с посто-
янным снижением (начиная с 5-й лактации). Такие же изменения отмечались у дочерей 
быка Чармана. Дочери быка Кэмпмэна повышали удой до половозрастной лактации, 
а затем — снижение с колебаниями по лактации. У дочерей быка Эмена установлено 
повышение удоев вплоть до 5-й лактации включительно. Такие же изменения установ-
лены и по МДЖ и МДБ в молоке, что подтверждается колебаниями коэффициента из-
менчивости в зависимости от возраста.  
Ключевые слова: голштинская порода, быки-производители, коровы-дочери, удой, ка-
чественные показатели, возраст, коэффициент изменчивости
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Changes in milk productivity indicators  
by lactation
ABSTRACT

Relevance. Modern dairy cattle of the Middle Urals are distinguished by their large mass. 
These are large animals with a high genetic potential of 10-12 thousand kg or more of milk per 
lactation. It is of interest to assess the further possibility of increasing the breeding value of 
Holstein breed animals, including productive longevity.
The aim of the work is to study the variability of milk productivity indicators of cows-daughters 
of different breeding bulls depending on the age in lactation.

Methods. The research was conducted in the conditions of a typical agricultural enterprise for 
the production of milk — a breeding reproducer for the breeding of Holstein cattle. The object 
of the research is cows-daughters from breeding bulls Altaesquaye, Campman, Charman and 
Emen. The material and data for comparison were the database of the IAC “SELEX — Dairy 
Cattle”, the results of our own research. Milk yield for 305 days of lactation by lactation, MJ and 
MDB in milk by lactation were taken into account.

Results. As a result of the research, it was found that the milk yields of cows-daughters of 
different bulls-producers vary differently depending on age. Thus, the milk yield of Altaesquaie 
bull cows had the highest rates during the second lactation, and then stabilized with fluctuations 
in one direction or another by 350–700 kg with a constant decrease (starting from the 5th 
lactation). The same changes were noted in the daughters of bull Charman. The daughters of 
the Campman bull increased milk yield to age-appropriate lactation, and then decreased with 
fluctuations in lactation. The daughters of bull Emen have been found to have increased milk 
yields up to and including the 5th lactation. The same changes were found for MJ and MDB in 
milk, which is confirmed by fluctuations in the coefficient of variability depending on age.
Key words: Holstein breed, breeding bulls, daughter cows, milk yield, quality indicators, age, 
coefficient of variability 
For citation: Gorelik A.S. et al. Changes in milk productivity indicators by lactation. Agrarian 
science. 2025; 397 (08): 32–38 (in Russian).
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Введение/Introduction
Молочное скотоводство представляет собой 

ключевую отрасль агропромышленного компле
кса1 [1–3].

Обеспечение населения качественными про-
дуктами питания, а также расширение разнообра-
зия продукции животноводства являются стра-
тегически важными задачами государства  [4–7]. 
Для этого используются высокопродуктивные по-
роды сельскохозяйственных животных, в том чис-
ле крупного рогатого скота молочного направле-
ния продуктивности [8–10].

На основании последней породной инвентари-
зации 2021 года все животные с долей кровности 
по голштинам свыше 75% отнесены к голштинской 
породе2 [11–13]. Данная породная формация соз-
давалась практически повсеместно, с использо-
ванием в качестве улучшаемой породы, породные 
ресурсы молочного скота регионов страны, кото-
рые различались между собой по биологическим 
и хозяйственно полезным признакам. Это позво-
ляет говорить о различиях между популяциями 
современного молочного скота регионов. Так, в 
условиях Среднего Урала в качестве улучшающей 
породы выступало маточное поголовье уральско-
го отродья черно-пестрой породы СССР [14–18].

В результате современный молочный скот Сред-
него Урала отличается большой массой. Это круп-
ные животные с генетическим потенциалом продук-
тивности 10–12 тыс. кг и более молока за лактацию, 
МДЖ в молоке 3,97%, МДБ — 3,23% [19–23].

Вызывает интерес оценка дальнейшей возмож-
ности повышения племенной ценности животных 
голштинской породы и их генетического потен-
циала продуктивности, а также влияние возраста 
коров на показатели молочной продуктивности с 
учетом их происхождения.

Цель работы  — изучить изменчивость показа-
телей молочной продуктивности коров-дочерей 
разных быков-производителей в зависимости от 
возраста в лактациях.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проведены в условиях типично-

го сельскохозяйственного предприятия по про-
изводству молока  — племенного репродуктора 

по разведению голштинской породы крупного 
рогатого скота в Свердловской области (Рос-
сия).

Объект исследований  — коровы-дочери гол-
штинской породы от быков-производителей Аль-
таэсквайе (Альта Эсквайр), Кэмпмэн, Чарман, 
Эмен3.

Материалом и данными для сравнения служила 
база ИАС «СЕЛЭКС — Молочный скот»4 (Россия), 
результаты собственных исследований.

Условия содержания, основной рацион, режим 
и фронт кормления и поения, параметры микро-
климата для всех групп были одинаковыми и соот-
ветствовали зоогигиеническим нормам5. Учиты-
вались удой за 305 дней лактации по лактациям, 
МДЖ и МДБ в молоке по лактациям.

Отбор проб сырья и продукции проводили в со-
ответствии с ГОСТ 36226, ГОСТ 26809.17.

Молочную продуктивность (удой, содержание 
жира, белка в молоке) коров контролировали по 
контрольным дойкам. Содержание жира и белка 
определяли в средней пробе молока от каждой 
коровы один раз в месяц в молочной лаборато-
рии ОАО «Уралплемцентр» (Свердловская обл., 
Россия). 

Определяли количество молочного жира8 и 
белка9.

Отбор быков для проверки по продуктивности 
дочерей проводили исходя из их работы в ста-
де в один год  — 2017-й, длительности исполь-
зования дочерей не менее 5 лактаций и количе-
ству дочерей.

Количество дочерей в группе — не менее 20 го-
лов, окончивших по 5–7 лактаций.

Эксперименты проведены с соблюдением 
требований, изложенных в Директиве Европей-
ского парламента и Совета Европейского союза 
от 22 сентября 2010 года № 2010/63/ЕС о защи-
те животных, использующихся для научных це-
лей10, и принципов обращения с животными со-
гласно статье 4 ФЗ РФ № 498-ФЗ11.

Результаты исследований были обработа-
ны при помощи программы Microsoft Office Excel 
(США) с применением критерия достоверно-
сти по Стьюденту с использованием приложе-
ния Excel из программного пакета Office XP и 
Statistica (США).
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Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Основным показателем для оценки ко-

ров по молочной продуктивности служит 
удой. На рисунке 1 представлены данные 
об удое коров-дочерей по лактациям в 
сравнительном аспекте.

На диаграмме хорошо видно, что удой 
изменяется в зависимости от возрастно-
го аспекта во всех изучаемых группах ко-
ров-дочерей, повышаясь по достижении 
физиологического расцвета (зрелости).

Установлено, что голштинский скот, 
дочери быков-производителей Альта
эсквайе, Кэмпмэн, Чарман и Эмен имеют 
высокий потенциал по длительности про-
дуктивного использования, что позволяет 
проводить отбор по продуктивному долго-
летию. Все коровы имеют высокий генети-
ческий потенциал продуктивности.

Необходимо отметить, что удои коров-
дочерей разных быков-производителей 
в зависимости от возраста изменяются 
по-разному. Так, удой у коров быка Альта
эсквайе имел самые высокие показатели 
по второй лактации, а затем стабилизиро-
вался с колебаниями в ту или иную сторо-
ну на 350–700 кг с постоянным снижением 
(начиная с 5-й лактации). Такие же измене-
ния отмечались у дочерей быка Чармана. 
Дочери быка Кэмпмэна повышали удой до 
половозрастной лактации, а затем — сниже-
ние с колебаниями по лактации. У дочерей 
быка Эмена установлено повышение удоев 
вплоть до 5-й лактации включительно.

На рисунке 2 представлены данные об 
изменении массовой доли жира в молоке 
коров-дочерей разных быков-производи-
телей в зависимости от лактационной дея-
тельности.

На графике видно, что МДЖ в моло-
ке изменяется по лактациям и снижается 
к концу продуктивного использования ко-
ров, несколько увеличиваясь по послед-
ней лактации, за исключением молока от 
дочерей быка Эмена.

На рисунке 3 представлены данные о 
динамике МДБ в молоке коров-дочерей 
оцениваемых быков-производителей.

К концу периода продуктивного исполь-
зования коров наблюдается повышение 
содержания белка в молоке. Не установле-
но закономерной взаимосвязи изменений 
удоя, МДЖ и МДБ в молоке коров-дочерей 
оцениваемых быков-производителей.

Получение положительных результатов 
при проведении селекционно-племенной 
работы зависит от множества факторов, 
в том числе от разнообразия признаков в 
стаде. Этот показатель можно оценивать 
по коэффициентам изменчивости.

Рис. 1. Удой коров-дочерей по лактациям, кг
Fig. 1. Milk yield of daughter cows by lactation, kg
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Рис. 2. Динамика МДЖ в молоке коров-дочерей, %
Fig. 2. Dynamics of the mass fraction of fat in the milk of daughter cows, %

Рис. 3. Динамика МДБ в молоке коров-дочерей, %
Fig. 3. Dynamics of the mass fraction of protein in milk of daughter cows, %
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Коэффициенты вариации по удою 
коров-дочерей оцениваемых быков-
производителей по лактациям пред-
ставлены на рисунке 4.

В результате анализа можно сде-
лать вывод о том, что изменчивость 
удоя изменяется в зависимости как 
от происхождения  — принадлежно-
сти к быку-производителю, так и от 
возраста (лактации). Сравнивая ре-
зультаты по расчетам коэффици-
ента изменчивости между корова-
ми-дочерями быков, установлено, 
что более высокими они оказались у 
дочерей быка Эмена по всем закон-
ченным лактациям. В зависимости от 
лактации они колебались в пределах 
от 12,31% (5-я лактация) до 19,75% 
(2-я лактация).

В других группах дочерей коэффи-
циент вариации изменялся по лак-
тациям и относительно сверстниц, 
постоянно колеблясь в ту или иную 
сторону. Так, у дочерей быка Альта-
эсквайе коэффициент изменчивости 
снизился в 3-ю лактацию на 6,94% 
относительно 1-й и увеличился до 
16,62%, или на 8,51%, по 5-й лакта-
ции в сравнении с 3-й, постепенно 
понижаясь и повышаясь по осталь-
ным лактационным периодам.

У дочерей быка Кэмпмэна разно
образие удоя постепенно повыша-
лось до 5-й лактации (за исключением 
3-й, когда он оказался незначительно 
ниже, чем по предыдущей лактации). 
По 6-й лактации у дочерей данного 
быка коэффициент вариации был са-
мым низким — 8,63%.

У дочерей быка Чармана самый 
высокий показатель коэффициента 
вариации установлен по 1-й лакта-
ции, затем наблюдалось его сниже-
ние по 3-ю лактацию, а потом — не-
значительное повышение.

Коэффициенты изменчивости МДЖ 
и МДБ в молоке по лактациям пред-
ставлены на графиках (рис. 5, 6).

На графиках изменения коэффи-
циента вариации по МДЖ в моло-
ке по лактациям видно, что практи-
чески во всех группах дочерей (за 
исключением дочерей быка Альта
эсквайе) наблюдается ритмичность: 
снижение этого показателя с 1-й во 
2-ю лактацию (дочери быков Кэмп
мэна и Чармана), далее повышение 
по 3-й лактации с понижением по 4-й 
и дальнейшим повышением по 5-й 
(дочери быков Кэмпмэна, Чармана и 
Эмена).

Рис. 4. Коэффициенты изменчивости по удою коров-дочерей быков-
производителей в зависимости от лактации, %
Fig. 4. Variability coefficients for milk yield of daughter cows of sire bulls 
depending on lactation, %
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У дочерей быка Альтаэсквайе коэффициент 
неизменно повышается с 1-й по 4-ю лактацию с 
дальнейшим снижением.

Необходимо отметить, что в последнюю закон-
ченную лактацию у всех дочерей (независимо от 
возраста) наблюдается снижение показателя ко-
эффициента вариации, что объясняется снижени-
ем поголовья с возрастом.

Коэффициенты изменчивости МДБ в молоке с 
возрастом изменяются по-другому (рис. 6).

Коэффициент вариации МДБ в молоке у ко-
ров-дочерей быка Эмена колебался по лактаци-
ям — с 3,57% в 1-ю до 4,11% в 5-ю, то снижаясь, 
то возрастая, далее снижался до 2,61% по 6-й, не-
сколько возрастая в 7-ю лактацию.

У дочерей Чармана эти показатели резко сни-
зились по 2-й лактации, а затем повышались до 
5-й включительно с небольшими колебаниями в ту 
или иную сторону.

Рис. 6. Коэффициенты изменчивости МДБ в молоке у 
дочерей быков-производителей, %
Fig. 6. Coefficients of variability of MDB in milk from daughters of 
breeding bulls, %
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Дочери быка Кэмпмэна с возрастом имели по-
стоянные изменения коэффициента вариации в 
ту или иную сторону, снижаясь к концу использо-
вания до тех же величин, которые установлены по 
1-й лактации и были самыми низкими.

Коровы дочери быка Альтаэсквайе отличались 
тем, что здесь коэффициент изменчивости посто-
янно увеличивался (начиная с 1-й лактации по 4-ю 
и снижаясь до минимума по 5-й лактации).

Выводы/Conclusions
Таким образом, можно сделать вывод, что до-

чери всех оцениваемых быков-производителей 
имели высокие показатели продуктивности, кото-
рые были выше минимальных требований по гол-
штинской породе.

Наибольшие удои у дочерей быков Альтаэс- 
квайе и Чармана наблюдали во 2-ю лактацию, по-
сле чего показатели стабилизировались с посте-
пенным снижением с 5-й лактации. В то же время 
у дочерей Кэмпмэна максимальная продуктив-
ность достигла к половозрастной лактации, а у 
дочерей Эмена  — сохраняла тенденцию к росту 
(вплоть до 5-й лактации).

Коэффициенты изменчивости  удоя, МДЖ и 
МДБ подтвердили, что генетический фактор 
(происхождение от конкретного быка) оказыва-
ет значительное влияние на стабильность про-
дуктивности. Наибольшая вариабельность удоя 
отмечена у дочерей Эмена (до  19,75%), что мо-
жет указывать на менее предсказуемую наслед-
ственность. В зависимости от длительности про-
дуктивного использования у них установлены 
особенности изменения удоя и качественных по-
казателей молока  — как между группами доче-
рей, так и внутри групп. Исходя из полученных 
данных, бык-производитель оказывает влияние 
на возрастные изменения продуктивных качеств 
их дочерей.
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Влияние протеолитических ферментов 
на степень усвоения питательных веществ 
в организме бычков 
РЕЗЮМЕ

Ферментные добавки получили широкое распространение в кормлении сельскохозяй-
ственных животных по всему миру. Кормление ферментами-катализаторами часто со-
провождается увеличением потребления корма, ввиду того что повышаются вкусовые 
качества рациона за счет сахаров, высвобождаемых при гидролизе клетчатки кормов. 
После попадания ферментов в желудок происходит увеличение скорости переварива-
ния за счет гидролитической активности в рубце, отчего уменьшается заполнение ки-
шечника, а переваримость увеличивается.
Цель исследования — изучить особенности усвоения питательных веществ рациона 
бычками при включении в рацион фермента протеазы.
Объекты исследований — бычки казахской белоголовой породы средней массой 320–
330 кг в возрасте 14–15 месяцев (количество 8 голов). Дополнение рациона бычков ка-
захской белоголовой породы экзоферментом протеазы грибной в дозировке 50 г/гол 
оказало положительный эффект на механизмы обмена веществ в организме бычков. 
В  результате чего было зафиксировано повышение переваримости питательных ве-
ществ рационов опытной группы. Повышалась усвояемость микроэлементов: Li на 2,0%, 
B на 0,4%, Se на 1,9%, Br на 2,7%, I на 24,6%, Zn на 1,0%; ухудшалось усвоение: Mn на 
19,2%, Co на 29,8%, Ni на 0,8%, Cu на 2,8%, Mo на 4,8%, Cr на 6,8%, Fe на 1,5%. Токсиче-
ские микроэлементы (Sr, Sn, Al, Cd, Hg, Pb) под воздействием протеазы грибной лучше 
удалялись из организма животных.

Ключевые слова: бычки, рацион, протеаза, усвоение, макроэлементы, микроэлементы 
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The effect of proteolytic enzymes on the degree 
of absorption of nutrients in the body of bull 
calves
ABSTRACT

Enzyme supplements are widely used in the feeding of farm animals all over the world. Feeding 
with enzyme catalysts is often accompanied by an increase in feed intake due to the fact that 
the palatability of the diet increases due to the sugars released during the hydrolysis of feed 
fiber. After the enzymes enter the stomach, the rate of digestion increases due to the hydrolytic 
activity in the rumen, which reduces intestinal filling and increases digestibility.

The aim of the study was to study the features of the absorption of nutrients in the diet of bull 
calves when the protease enzyme is included in the diet.

The objects of research are Kazakh white-headed bulls an average weight of 320–330 kg 
at the age of 14–15 months (number of 8 heads). Supplementing the diet of Kazakh white-
headed bull calves with a mushroom protease exoenzyme at a dosage of 50 g/head had a 
positive effect on the metabolic mechanisms in the bull calves. As a result, an increase in the 
digestibility of nutrients in the diets of the experimental group was recorded. The digestibility 
of trace elements increased: Li by 2.0%, B by 0.4%, Se by 1.9%, Br by 2.7%, I by 24.6%, Zn 
by 1.0%; assimilation worsened: Mn by 19.2%, Co by 29.8%, Ni by 0.8%, Cu by 2.8%, Mo 
by 4.8 %, Cr by 6.8%, Fe by 1.5%. Toxic trace elements (Sr, Sn, Al, Cd, Hg, Pb) were better 
removed from the animal body under the influence of fungal protease.

Key words: kazakh white-headed bulls, diet, protease, assimilation, macronutrients, trace 
elements 
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Введение/Introduction
Ферментные кормовые добавки получили широ-

кое распространение в практике кормления сель-
скохозяйственных животных. Их использование 
у крупного рогатого скота способствует улучше-
нию пищеварительных процессов и снижению за-
трат на выращивание, поскольку корма составляют 
основную часть производственных расходов, что 
особенно важно для производителей говядины. 
Однако для достижения максимальной эффектив-
ности работы энзимов, а также получения эконо-
мической выгоды необходимо тщательно подби-
рать их состав и правильно использовать [1].

Ферменты  — это биологические катализато-
ры, незаменимые компоненты пищеварительно-
го процесса у животных. Их роль в переваривании 
корма настолько значительна, что напрямую влия-
ет на усвояемость питательных веществ и продук-
тивность сельскохозяйственных животных [2].

Экзогенные протеазы (обычно из микробиоло-
гических или бактериальных и грибковых источни-
ков) всё чаще используются в рационах сельско-
хозяйственных животных для усиления гидролиза 
кормового белка [3].

Введение экзогенных протеаз в рацион молод-
няка часто приводит не только к улучшению усво-
ения белка, но и остальных питательных веществ. 
Эти протеазы разрушают ингибиторы эндогенных 
протеаз и лектины, содержащиеся в кормах. Ще-
лочным протеазам отводится важная роль ввиду 
обширной субстратной специфичности и усилен-
ной деятельности на протяжении всего желудоч-
но-кишечного тракта. В эту категорию включе-
ны и кератиназы, которые способны расщеплять 
белки, недосягаемые для деятельности протеаз и 
пептидаз в организме животных. Кератиназы раз-
лагают агглютинины, глицинин и β-конглицинин, а 
кроме того, белки соединительной ткани, которые 
обладают стойкостью к воздействию ферментов 
желудочно-кишечного тракта и некоторых экзо-
генных протеаз.

Лучше всего использовать протеазы с кера-
тинолитической активностью в качестве кормо-
вых добавок [4], которые в жидкой или гранулиро-
ванной форме добавляются в общий смешанный 
рацион, сено, силос, концентраты, добавки или 
премиксы и повышают доступность питательных 
веществ в клеточной стенке [5, 6].

Научные исследования, подтверждающие точ-
ный механизм действия и эффективность кормо-
вых протеаз в различных производственных усло-
виях, всё еще продолжаются [3]. Способ действия 
каждого фермента индивидуален и взаимозави-
сим, его использование в сочетании с состава-
ми кормов должно осуществляться рационально 
и осторожно для достижения максимального по-
ложительного эффекта. Ферменты прямо или кос-
венно воздействуют на питательные вещества, 
оказывая основное воздействие на субстрат, на 
который они направлены, а также вызывают по-
бочные эффекты [7].

Кормление ферментами часто сопровождается 
увеличением потребления корма, ввиду того что 
повышаются вкусовые качества рациона за счет 
сахаров, высвобождаемых при гидролизе клет-
чатки кормов. После попадания ферментов в же-
лудок происходит увеличение скорости перева-
ривания за счет гидролитической активности в 
рубце, отчего уменьшается заполнение кишечни-
ка, а переваримость увеличивается [8, 9].

Добавки с ферментами, обладающими проте-
азной активностью, разработаны для улучшения 
переваривания, а также усвоения белков и ами-
нокислот из рациона для животных  [2]. На рынке 
кормовых добавок доминируют протеазы, полу-
ченные из бактерий. Ферменты обширно использу-
ются в различных отраслях, включая производство 
спирта и пива, хлебобулочных изделий, синтети-
ческих моющих средств, в кожевенном производ-
стве, в переработке мяса, рыбы и морепродук-
тов [1]. Грибная щелочная протеаза — ферментный 
препарат, обладающий протеолитической актив-
ностью, который способствует расщеплению бел-
ков на пептиды и аминокислоты.

Добавление ферментов в рационы полига-
стричных животных оказывает положительный эф-
фект на усвоение питательных веществ, в резуль-
тате чего крупному рогатому скоту не приходится 
скармливать повышенное количество корма для 
достижения высоких продуктивных показателей. 
При уменьшенном потреблении сухого вещества 
улучшается усвояемость в рубце вследствие мед-
ленного продвижения корма. Если же ферменты 
добавляются в рацион и потребление сухого ве-
щества снижается, то животные получают больше 
питательных веществ и энергии благодаря повы-
шенной эффективности переваривания, даже не-
смотря на удлинение времени нахождения корма 
в рубце [10].

Зарубежные ученые  [11] проводили исследо-
вания по изучению воздействия фермента в ра-
ционе животных на степень усвоения эссенциаль-
ных и условно-эссенциальных микроэлементов, 
что значительно улучшало их биодоступность в 
кишечнике и способствовало эффективному ис-
пользованию.

Избыток или недостаток этих элементов может 
быть источником различных заболеваний  [12]. 
Информации о роли в организме условно-эссен-
циальных микроэлементов не так много, но из-
вестно, что они выполняют различные функции 
в организме. Состав этой группы элементов не-
постоянен, новые открытия способны перенести 
один из них в группу эссенциальных. О послед-
ствиях дефицита этих микроэлементов сведений 
недостаточно [13].

Таким образом, добавление ферментов в ра-
ционы жвачных животных может повысить усвоя
емость волокнистых кормов, снизить затраты на 
кормление за счет сокращения использования 
зерна, широко используемого в рационах, и повы-
сить продуктивность и конверсию корма [14].
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1 Овсянников А.И. Основы опытного дела в животноводстве: учебники и учеб. пособия для высших с.-х. учеб. заведений. Москва. 1976; 304.
2 Модельный закон Межпарламентской ассамблеи государств — участников Содружества Независимых Государств «Об обращении с 
животными», ст. 20 (Постановление МА государств — участников СНГ от 31.10.2007 № 29-17), Руководство по работе с лабораторными 
животными  
(http://fncbst.ru/?page_id=3553) и The Guide for the Care and Use of Laboratory Animals (National Academy Press, Washington, D.C. 1996).
3 Калашников А.П., Фисинин В.И., Щеглова В.В., Клейменова Н.И. Нормы и рационы кормления сельскохозяйственных животных: 
справ. пособие. 3-е изд. (доп. и перераб.). Москва. 2003; 456.
4 ГОСТ 31640-2012 Корма. Методы определения содержания сухого вещества.
5 ГОСТ 13496.4-2019 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения содержания азота и сырого протеина.
6 ГОСТ 13496.15-2016 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения массовой доли сырого жира.
7 ГОСТ 31675-2012 Корма. Методы определения содержания сырой клетчатки с применением промежуточной фильтрации.
8 ГОСТ 26226-95 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения сырой золы.
9 ГОСТ 26570-95 Корма, комбикорма, комбикормовое сырье. Методы определения кальция.

Цель данного исследования  — изучение осо-
бенностей усвоения питательных веществ и хими-
ческих элементов бычками при включении в раци-
он фермента протеазы.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования были выполнены с 2023 по 2024 

год в отделе кормления сельскохозяйственных 
животных и технологии кормов им. профессора 
С.Г. Леушина лаборатории биологических испы-
таний и экспертиз Центра нанотехнологий в сель-
ском хозяйстве и Центра коллективного пользова-
ния с использованием материально-технической 
и методической базы ФГБНУ «Федеральный науч-
ный центр биологических систем и агротехноло-
гий Российской академии наук» (ФНЦ БСТ РАН).

Объект исследования  — бычки казахской бе-
логоловой породы средней массой 320–330 кг в 
возрасте 14–15 месяцев (количество  — 4 гол.). 
Животным были установлены фистулы рубца по 
Басову. Для in vivo исследований были сформи-
рованы две группы животных (по 4 бычка в каж-
дой) — контрольная и опытная. Контрольная группа 
получала основной рацион, опытная группа в до-
полнение получала экзофермент протеаза грибная 
(«Биопрепарат», г. Воронеж, Россия) в дозировке  
50 г/гол, который задавали в составе концентри-
рованных кормов путем ступенчатого смешивания.

Исследования проводили в четырех повторно-
стях с использованием латинского квадрата 4 × 4 
в лаборатории биологических испытаний и экс-
пертиз Федерального научного центра биологи-
ческих систем и агротехнологий Российской ака-
демии наук1.

Обслуживание животных и экспериментальные 
исследования выполняли в соответствии с «Пози-
цией по этике использования животных в иссле-
дованиях, выполняемых при поддержке Россий-
ского научного фонда»2.

При проведении исследований были предпри-
няты меры для обеспечения минимума страданий 
животных и уменьшения количества исследуемых 
опытных образцов.

Кормление подопытных животных было орга-
низовано с учетом рекомендаций А.П. Калашни-
кова и др.3 Рацион для опытных животных состоял 
из сена разнотравного лугового (80%), зерновой 
смеси (19%), премикса ПК-60 (1%), в рационе со-
держались сухое вещество (94,68%), сырой про-
теин (5,9%), сырая клетчатка (28%), НДК (6,3%), 

КДК (4,6%), гемицеллюлоза (1,65%), сырой жир 
(2,73%), органическое вещество (93,4%), каль-
ций (0,51%), фосфор (0,37%), сырая зола (1,28%), 
БЭВ (53,8%).

Зоотехнический анализ кормов и выделенно-
го кала проводили по общепринятым методикам 
и ГОСТам, определяли массовую долю сухого ве-
щества4, сырого протеина5, сырого жира6, сырой 
клетчатки7, сырой золы8, кальция9.

Лабораторные исследования выполняли с ис-
пользованием приборной базы ЦКП БСТ РАН 
(https://xn----btbzumgw.xn--p1ai/). Элементный со-
став основных компонентов рациона и выделен-
ного кала был изучен с использованием атомно-
эмиссионной и масс-спектрометрии (АЭС-ИСП и 
МС-ИСП). Содержание макроэлементов основно-
го рациона представлено в таблице 1.

Таблица 1. Содержание макроэлементов в зерне и 
сене, входящие в состав опытного рациона бычков 
казахской белоголовой породы, мг/кг
Table 1. The content of macronutrients in grain and hay, 
which are part of the experimental diet of Kazakh white-
headed bull calves, mg / kg

Показатель Зерносмесь Сено
Макроэлементы
Na 45,0 ± 2,1 58,00 ± 4,02
Mg 1230,0 ± 52,1 1518,1 ± 73,2
P 3062,3 ± 122,4 1052,4 ± 46,1
K 320,2 ± 14,2 5416,6 ± 244,1
Ca 320,2 ± 14,2 3636,2 ± 196,2
Эссенциальные и условно-эссенциальные элементы
Li 0,050 ± 0,004 0,38 ± 0,02
Be 0,0005 ± 0,0001 0,004 ± 0,001
B 31,2 ± 0,9 37,1 ± 2,4
Mn 38,3 ± 1,6 116,7 ± 6,1
Co 0,033 ± 0,002 0,104 ± 0,004
Ni 0,64 ± 0,02 1,66 ± 0,06
Cu 3,05 ± 0,16 2,32 ± 0,09
Se 0,240 ± 0,007 1,25 ± 0,11
Br 4,32 ± 0,40 3,47 ± 0,34
Mo 6,95 ± 0,29 7,58 ± 0,69
I 0,16 ± 0,01 0,32 ± 0,03
Ba 6,65 ± 0,25 69,7 ± 3,07
Bi 0,0070 ± 0,0002 0,0090 ± 0,0006
Cr 0,33 ± 0,01 2,1 ± 0,09
Fe 51,3 ± 2,31 154,3 ± 5,09
Zn 15,4 ± 0,55 13,4 ± 0,45
As 0,04 ± 0,02 0,096 ± 0,008
Токсичные элементы
Al 43,3 ± 1,73 165,5 ± 7,78
Sr 2,54 ± 0,09 17,9 ± 0,91
Cd 0,056 ± 0,004 0,030 ± 0,004
Sn 0,0099 ± 0,0006 0,040 ± 0,002
Sb 0,0055 ± 0,0003 0,0130 ± 0,0011
Hg 0,0035 ± 0,0009 0,0135 ± 0,0009
Pb 0,130 ± 0,005 0,320 ± 0,016

https://xn----btbzumgw.xn--p1ai/
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10 Балакирев Н.А., Харламов А.В., Левахин Г.И., Дускаев Г.К., Кизаев М.А., Бабичева И.А., Мироненко С.И. Пособие для проведения науч-
но-исследовательских работ в зоотехнии: учебно-методическое пособие. Москва — Оренбург. 2016; 227.

При выполнении исследований методами АЭС-
ИСП и МС-ИСП озоление биосубстратов прово-
дили с использованием микроволновой системы 
разложения MD-2000 (США). Анализ содержания 
химических элементов в полученной золе оцени-
вали с использованием масс-спектрометра Elan 
9000 (Perkin Elmer, США) и атомно-эмиссионного 
спектрометра Optima 2000 V (Perkin Elmer, США).

Коэффициенты переваримости питательных 
веществ рационов рассчитывали путем отноше-
ния количества питательных веществ, перева-
ренных животным, к количеству питательных ве-
ществ, принятых в течение суток10.

Статистический анализ выполняли с исполь-
зованием методик ANOVA (программный пакет 
Statistica 10.0, Statsoftinc и Microsoft Excel (США). 
Статистическая обработка включала расчет сред-
него значения (М) и стандартные ошибки средне-
го ( ±  SEM).

Достоверность различий сравниваемых по-
казателей определяли по t-критерию Стьюден-
та. Уровень значимой разницы был установлен на 
р ≤ 0,05.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Препараты на основе ферментов оказывают по-

ложительный эффект на пищеварение и усвоение 
питательных веществ через стимуляцию развития 
микроорганизмов в рубце, тем самым увеличивая 
активность пищеварительных ферментов, снижая 
при этом окислительные процессы и рост пато-
генных бактерий [11].

В процессе анализа переваримости питатель-
ных веществ корма установили, что коэффици-
енты переваримости у бычков опытной группы 
были выше, чем в контроле, по сухому веществу 
на 2,7%, по органическому веществу на 3,2%, по 
сырому протеину на 6,8%, по сырой клетчатке на 
3,0%, по сырой золе на 2,9%, по сырому жиру на 
2,8% (табл. 2).

В ходе исследования был выполнен микрону-
триентный анализ рациона и выделенного кала, 
после чего рассчитали элементную усвояемость 
в организме экспериментальных животных. Так, с 
дополнением к рациону экзофермента протеазы 
грибной в дозировке 50 г/гол в организме бычков 
снижалось усвоение следующих макроэлементов: 
Na — на 6,0%, Mg — на 6,2%, P — на 5,6%, K — на 
0,1%, Ca — на 3,9% (по сравнению с контрольной 
группой) (табл. 3).

При оценке результатов исследований эссен-
циальных и условно-эссенциальных микроэле-
ментов установили, что с добавлением гриб-
ной протеазы в рацион повышалась усвояемость 
Li (на 2,0%), B (на 0,4%), Se (на 1,9%), Br (на 
2,7%), I (на 24,6%) (p  ≤  0,01), Zn (на 1,0%). Дан-
ная добавка привела к снижению усвояемости 

Таблица 2. Коэффициенты переваримости 
питательных веществ корма в организме бычков при 
использовании в рационе фермента протеазы, %
Table 2. Coefficients of digestibility of feed nutrients  
in the body of calves when using the protease enzyme  
in the diet, %

Показатель
Группы

контрольная опытная

Сухое вещество 65,9 ± 2,1 68,6 ± 3,02
Органическое вещество 68,2 ± 3,1 71,4 ± 2,1
Сырой протеин 75,1 ± 2,9 81,9 ± 2,6
Сырая клетчатка 57,9 ± 1,1 60,9 ± 1,3
Сырая зола 52,3 ± 1,2 55,2 ± 1,3
Сырой жир 74,1 ± 2,1 76,9 ± 2,1

таких микроэлементов, как Mn (на 19,2%), Co (на 
29,8%), Ni (на 0,8%), Cu (на 2,8%), Mo (на 4,8%), Cr 
(на 6,8%), Fe (на 1,5%), по сравнению с контролем 
соответственно (табл. 4).

Так, с дополнением к рациону экзофермента 
протеазы грибной в дозировке 50 г/гол выведе-
ние из организма токсических элементов в опыт-
ной группе было лучше, чем в контроле, по ми-
кроэлементам Sr (на 19,3%), Sn (на 11,5%), Al (на 
3,9%), Cd (на 9,1%), Hg (на 15,1%), Pb (на 1,1%).

Полученные данные подтверждают, что экзо-
генные протеолитические ферменты способны 
повышать общую усвояемость сухого вещества, 
органического вещества и нейтрально-детергент-
ной клетчатки в желудочно-кишечном тракте [16]. 
Кроме того, ферментные препараты могут со-
хранять свою активность не только в верхних, но 
и в нижних отделах желудочно-кишечного тракта, 

Таблица 3. Усвояемость макроэлементов в организме 
бычков, %
Table 3. The digestibility of trace elements in the body  
of bulls, %

Контрольная Опытная

Na -16,6 -10,6
Mg 17,4 11,2
P 26,4 20,8
K 69,7 69,6
Ca -14,4 -10,5

Таблица 4. Усвояемость эссенциальных и условно-
эссенциальных элементов в организме бычков, %
Table 4. The digestibility of essential and conditionally 
essential elements in the body of bulls, %

Контрольная Опытная
Li 10,2 12,2
B 41,0 41,4
Mn 51,5 32,3
Co -51,9 -22,1
Ni 10,9 10,1
Cu 11,9 9,1
Se 56,3 58,2
Br 24,2 26,9
Mo 22,1 17,3
I 4,3 28,9
Cr -18,5 -11,7
Fe -4,3 -2,8
Zn 13,2 14,2
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Рис. 1. Усвояемость токсичных элементов в организме 
опытных животных при включении в рацион фермента 
протеазы, %
Fig. 1. The digestibility of toxic elements in the body  
of experimental animals when the protease enzyme is included 
in the diet, %
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снижая вязкость перевариваемого продукта, в ре-
зультате чего происходят ускорение процессов 
разложения корма и улучшение усвоения пита-
тельных веществ [9].

В ходе собственного эксперимента установи-
ли, что экзофермент протеаза грибная в дози-
ровке 50 г/гол изменяет ретенцию эссенциальных 

и условно-эссенциальных микроэлементов в 
следующем порядке:

Li,В, Se,Вr, I, Zn  
Mn, Co, Ni, Cu, Mo, Cr, Fe  

Выводы/Conclusions
Введение протеазы грибной в рацион бычков ка-

захской белоголовой породы в дозировке 50 г/гол 
оказало положительное воздействие на метабо-
лизм веществ в организме. В результате чего от-
мечено повышение переваримости питательных 
веществ опытной группы по сухому веществу (на 
2,7%), органическому веществу (на 3,2%), сырому 
протеину (на 6,8%), сырой клетчатке (на 3,0%), сы-
рой золе (на 2,9%), сырому жиру (на 2,8%).

Фермент протеаза грибная способствовал сни-
жению усвоения таких макроэлементов, как Na (на 
6,0%), Mg (на 6,2%), P (на 5,6%), K (на 0,1%), Ca 
(на 3,9%). Повышалась усвояемость микроэле-
ментов: Li — на 2,0%, B — на 0,4%, Se — на 1,9%, 
Br  — на 2,7%, I  — на 24,6% (p  ≤  0,01), Zn  — на 
1,0%, ухудшалось усвоение Mn (на 19,2%), Co (на 
29,8%), Ni (на 0,8%), Cu (на 2,8%), Mo (на 4,8%), Cr 
(на 6,8%), Fe (на 1,5%).

В организме бычков опытной группы отмече-
но достоверное снижение уровня токсических 
микроэлементов (на 19,3%), Sn (на 11,5%), Al (на 
3,9%), Cd (на 9,1%), Hg (на 15,1%), Pb (на 1,1%).
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Использование кормовой добавки 
«Биоростацидум®» в процессе откорма 
индюшат
РЕЗЮМЕ

Проведен сравнительный анализ скорости роста и развития индюшат при использовании 
в их рационе кормовой добавки «Биоростацидум®». Сформированы три группы суточных 
индюшат кросса BIG-6, каждая из которых состояла из 100 особей (без разделения 
по половому признаку). I контрольная группа получала тщательно сбалансированный 
стандартный рацион. II экспериментальная группа в дополнение к стандартному 
корму получала кормовую добавку «Биоростацидум®» в дозировке 0,5 кг на 1 т корма. 
III экспериментальная группа получала аналогичную добавку в дозировке 1,0 кг на 1 т 
корма.

Было установлено, что кормовая добавка «Биоростацидум®» оказывает благоприятное 
воздействие на организм индюшат, стимулируя увеличение привеса живой 
массы подопытной птицы на 6,5% и 12,5% по сравнению с контрольной группой. 
Среднесуточный привес индюшат возрос на 5,6 г и 10,7 г, что эквивалентно 6,6% и 
12,7% относительно контрольного показателя. Убойный выход у опытных групп индеек 
составил 78,6% и 80,1%, что превышает контрольный показатель (76,7%) на 1,9% и 
3,4% соответственно. Кроме того, добавление кормовой добавки «Биоростацидум®» в 
корма основного рациона привело к повышению сохранности индюшат на 2,0% и 4,0% 
по сравнению с контрольной группой.
Ключевые слова: «Биоростацидум®», кормовая добавка, индейки, продуктивность, дина-
мика живой массы, среднесуточный прирост, сохранность
Для цитирования: Арсеньева Л. В., Комолова О.С., Денисова Е.А., Горяинова Г.М., По-
пов П.А. Использование кормовой добавки «Биоростацидум®» в процессе откорма ин-
дюшат. Аграрная наука. 2025; 397 (08): 45–51. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-397-08-45-51

Use of the feed additive "Biorostacidum®" 
in the fattening process of turkey chicks
ABSTRACT

A comparative analysis of the growth rate and development of turkeys when using the feed 
additive “Biorostacidum®” in their diet was carried out. Three groups of day-old turkeys of 
the BIG-6 cross were formed, each of which consisted of 100 individuals (without gender 
separation). The first control group received a carefully balanced standard diet. The second 
experimental group, in addition to the standard feed, received the feed additive “Biorostacidum®”  
at a dosage of 0.5 kg per 1 ton of feed. Experimental group III received a similar supplement  
at a dosage of 1.0 kg per 1 ton of feed. 

It was found that the feed additive “Biorostacidum®” has a beneficial effect on the body of 
turkeys, stimulating an increase in the body weight gain of the experimental bird by 6.5% and 
12.5% compared with the control group. The average daily weight gain of turkeys increased 
by 5.6 g and 10.7 g, which is equivalent to 6.6% and 12.7% relative to the control indicator.  
The slaughter yield in the experimental groups of turkeys was 78.6% and 80.1%, which exceeds 
the control indicator (76.7%) by 1.9% and 3.4%, respectively. In addition, the addition of the 
feed additive “Biorostacidum®” to the feed of the main diet led to an increase in the safety  
of turkeys by 2.0% and 4.0% compared with the control group. 
Key words: “Birostacidum®”, feed additive, turkeys, productivity, live weight dynamics, 
average daily growth, safety
For citation: Arsenyeva L.V., Komolova O.S., Denisova E.A., Goryainova G.M., Popov P.A. Use of 
the feed additive “Biorostacidum®” in the fattening process of turkey chicks. Agrarian science. 
2025; 397 (08): 45–51 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-397-08-45-51
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Введение/Introduction
Российское птицеводство демонстрирует уве-

ренный рост, что обусловлено высокой скоростью 
размножения птицы и сравнительно небольши-
ми затратами ресурсов на производство единицы 
продукции [1, 2].

В мировом мясном производстве мясо птицы 
занимает значительную позицию, уступая по объ-
емам только свинине. Разведение индеек пред-
ставляет собой перспективный источник полу-
чения высококачественного мяса, обладающего 
ценными питательными свойствами [3, 4].

Ключевая миссия сектора — покрытие потреб-
ностей внутреннего рынка в птицеводческой про-
дукции, которая ценится за диетические свойства 
и доступную цену [5]. В сравнении с другими на-
правлениями животноводства выращивание пти-
цы характеризуется меньшей себестоимостью. 
Мясо птицы и продукты, изготовленные из него, 
служат ценным источником белка, жиров, витами-
нов и минеральных веществ [6–10].

В современном питании мясо индейки стано-
вится всё более популярным благодаря своим по-
лезным свойствам и универсальности в приготов-
лении разнообразных блюд [11–15].

В себестоимости производимой продукции 
корма играют существенную роль, занимая порой 
до 80% затрат. В связи с этим обеспечение высо-
кого качества и экономической эффективности 
кормовой базы является ключевой задачей в со-
временном птицеводстве [16, 17].

В условиях активного роста отрасли особую 
значимость приобретает поиск альтернативных 
источников питательных веществ, а также разра-
ботка и применение веществ, способных сдержи-
вать развитие патогенных микроорганизмов [18]. 
Индейки, будучи восприимчивыми к различным 
заболеваниям желудочно-кишечного тракта, тре-
буют особого внимания к качеству кормов и под-
держанию здоровой микрофлоры кишечника.

На протяжении многих лет в птицеводстве ши-
роко применялись антибиотики в качестве кормо-
вых добавок, хотя большая часть этих препаратов 
уже давно запрещена для использования в про-
мышленных масштабах. Возникшее в обществе 
негативное восприятие использования антибио-
тиков с целью ускорения роста птицы стимули-
ровало поиск альтернативных подходов и реше-
ний [19, 20].

В современном птицеводстве, в частности при 
разведении индеек, для поддержания их здоровья 
и продуктивности активно применяются органиче-
ские и жирные кислоты. Эти вещества оказывают 
комплексное воздействие как на физиологические 
процессы в организме птицы, так и на биохими-
ческие характеристики кормов [21, 22]. В услови-
ях запрета антибиотиков в кормопроизводстве во 
многих странах добавки на основе органических 
кислот, их солей и монолаурина приобретают осо-
бую значимость как эффективная альтернатива для 
профилактики кишечных инфекций у индеек [12].

Органические кислоты используются в каче-
стве консервантов кормов для повышения продук-
тивности птицы или как антистрессовый препарат. 
Использование подобных добавок способствует 
улучшению ростовых показателей и более эффек-
тивному использованию кормов [23, 24].

Влияние органических кислот на кишечную 
среду заключается в корректировке pH в сторо-
ну кислотности. Это в свою очередь стимулиру-
ет пептическую функцию и улучшает абсорбцию 
азотистых соединений, что положительно сказы-
вается на коэффициенте конверсии корма. Поми-
мо этого, органические кислоты демонстрируют 
сдерживающий эффект в отношении патогенных 
бактерий [25, 26]. Данное свойство делает их пер-
спективной заменой антибиотикам в животновод-
стве [27].

Применение органических кислот в обработке 
кормов оказывает благоприятное воздействие на 
их питательную ценность. Это обусловлено улуч-
шением усвояемости корма животными после об-
работки, что в свою очередь способствует уве-
личению продуктивности сельскохозяйственных 
животных.

Среднецепочечные жирные кислоты, обладаю-
щие полезными свойствами для здоровья и про-
дуктивности сельскохозяйственных животных и 
птицы, представляют собой перспективную за-
мену антимикробным препаратам и всё чаще ис-
пользуются в птицеводстве [28, 29].

Монолаурин, или моноглицерид лауриновой 
кислоты, является сложным моноэфиром, сфор-
мированным путем соединения глицерина и лаури-
новой кислоты. Научные исследования свидетель-
ствуют о сильном антибактериальном эффекте 
моноглицеридов среднецепочечных жирных кис-
лот и их противовирусной активности.

Моноглицериды представляют собой амфи-
фильные вещества, сочетающие в себе липо-
фильные свойства, обусловленные жирнокис-
лотным хвостом, и гидрофильные свойства, 
связанные с глицериновой основой  [30, 31]. Эта 
уникальная комбинация свойств позволяет им 
самостоятельно эмульгироваться в воде. В ре-
зультате моноглицериды проявляют активность в 
четырех различных средах (водной, пищевой, же-
лудочной, кишечной) и даже в крови. Лауриновая 
кислота демонстрирует широкий спектр биоло-
гической активности, охватывающий антибакте-
риальные, противовирусные и противогрибковые 
свойства [32].

Изучение безопасности и результативности ис-
пользования новых кормовых добавок, включаю-
щих органические кислоты и их соли, а также жир-
ные кислоты в разведении индеек представляет 
собой актуальную задачу, обладающую существен-
ным научным и практическим потенциалом [33].

Цель исследования  — изучение влияния кор-
мовой добавки «Биоростацидум®» на эффектив-
ность и безопасность применения при введении 
ее в стандартный рацион индеек.
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1 Разработчик — индивидуальный предприниматель О.С. Комолова. Производство кормовой добавки осуществляется на площад-
ке ООО «ТД Агросистема», 140315, Московская обл., г. Егорьевск, с. Раменки, ул. Совхозная, д. 18. Свидетельство на товарный знак № 
958148. https://www.fips.ru/registers-doc-view/fips_servlet
2 ГОСТ 18221-2018 Комбикорма полнорационные для сельскохозяйственной птицы. Общие технические условия. Нормы и рационы 
кормления сельскохозяйственной птицы (разработаны ФГБНУ «ВНИТИП» — Всероссийским НИИ птицеводства).
3 Приказ Минсельхоза РФ от 3 апреля 2006 года № 104 «Об утверждении Ветеринарных правил содержания птиц на птицеводческих 
предприятиях закрытого типа (птицефабриках)».
4 ГОСТ 31473-2012 Мясо индеек (тушки и их части). Общие технические условия.
5 Приказ Минсельхоза России от 28.04.2022 № 269 «Об утверждении Ветеринарных правил убоя животных и Ветеринарных правил на-
значения и проведения ветеринарно-санитарной экспертизы мяса и продуктов убоя (промысла) животных, предназначенных для пе-
реработки и (или) реализации», Европейская конвенция о защите позвоночных животных, используемых для экспериментов или в иных 
научных целях (г. Страсбург, 18 марта 1986 г.).

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Научный эксперимент проводили в 2024 году в 

течение 112 суток на территории частного хозяй-
ства Рязанской области (Россия) на основании 
договора.

300 суточных индюшат кросса BIG-6 были раз-
делены на три группы (по 100 голов в каждой). 
Птица на момент начала эксперимента имела 
среднюю живую массу 59,4 ± 0,3 г в I контрольной 
группе, 59,6 ± 0,3 г — во II опытной, 59,3 ± 0,3 г — 
в III опытной.

В целях достижения высокой степени надеж-
ности полученных данных подбор эксперимен-
тальных групп проводили на основе принципа 
аналогов с учетом характеристик каждой особи, 
включая живую массу при введении в опыт, по-
ловую принадлежность и общее состояние здо-
ровья. Это позволило минимизировать влияние 
случайных факторов на конечные результаты экс-
перимента.

В двух опытных группах индюшата получали 
аналогичный базовый рацион, дополненный кор-
мовой добавкой «Биоростацидум®»: II группа  — 
0,5 кг на 1 т, а III группа — 1,0 кг добавки на 1 т кор-
ма.

В состав исследуемой кормовой добавки 
«Биоростацидум®»1 входят следующие активные 
компоненты: монолаурин, содержание которого 
варьируется от 29,0 до 43,0%; муравьиная кис-
лота, представленная в форме формиата каль-
ция, в концентрации от 30,0 до 43,0%; фумаро-
вая кислота, доля которой от 17,0 до 30,0%, а 
также каприловая и каприновая кислоты, каждая 
из которых присутствует в количестве от 0,1 до 
1,0%.

В качестве основного рациона для всех групп 
птиц применяли комбикорм, питательная цен-
ность которого соответствует рекомендациям по 
кормлению индюшат кросса BIG-6 в соответствии 
с возрастной группой2 ( табл. 1).

Выращивание индюшат осуществляли в стан-
дартных условиях птицеводческого хозяйства, в 
помещениях, обеспечивающих поддержание оп-
тимального микроклимата в автоматическом 
режиме.

В начальный период жизни индюшата требу-
ют поддержания повышенной температуры внеш-
ней среды, достигающей 35–37 °C при напольном 
содержании. Впоследствии температуру посте-
пенно уменьшают до 18–20 °C, обеспечивая тем 

Таблица 1. Рацион индюшат согласно возрасту
Table 1. Diet for turkeys according to age

Компонент
Индюшата, возраст (дн.)

1–30 31–60 61–90 91–112

Кукуруза 20 20 23 28

Пшеница 18,9 24 25 25

Подсолнечный шрот 5 17 17 14

Горох 5 5 5 5

Сухой обрат 5 5 2 1

Рыбная мука 10 7 6 3

Мясо-костная мука 8 7 6 5

Дрожжи гидролизные 5,5 5,5 4 4

Люцерновая мука 5 3 3 3

Костная мука – 2 1,5 1,5

Мел, ракушка 2,6 2 2,4 2,5

Соль, г – – 0,1 0,4

Премикс, г 1 1 1 1

самым оптимальные условия для роста и разви-
тия молодняка.

Оптимальный уровень влажности воздуха под-
держивали в диапазоне 60–70%, а в периоды низ-
ких температур — 40–50%.

Регулярное поддержание оптимальных пара-
метров температуры, влажности и вентиляции 
способствовало созданию комфортных условий 
для выращивания. Все индюшата содержались в 
одинаковых условиях, которые соответствовали 
зоотехническим стандартам для кросса BIG-63.

В течение всего эксперимента осуществляли 
строгий учет сохранности поголовья, одновре-
менно  — мониторинг общего состояния здоро-
вья всех особей. Любые выявленные отклонения 
от физиологической нормы тщательно реги-
стрировали с целью исключения влияния забо-
леваний на объективность результатов экспери-
мента.

По завершении 112-дневного цикла откорма 
для объективного анализа мясных качеств был 
произведен контрольный убой 10 индеек из каж-
дой исследуемой группы4. Непосредственно пе-
ред забоем птицу выдерживали на голодной дие-
те в течение 12 часов. После проведения убоя для 
оценки мясной продуктивности птицы изучали та-
кие параметры, как предубойная масса, масса по-
трошеной тушки и убойный выход.

Эксперименты на животных проводили в соот-
ветствии с правилами, принятыми Европейской 
конвенцией по защите позвоночных животных, ис-
пользуемых для экспериментальных или иных на-
учных целей5.

https://adminsalym.gosuslugi.ru/netcat_files/userfiles/predprinimatelstvo/2020/prikaz_minselhoza_rf_ot_03-04-2006_n_104.pdf
https://adminsalym.gosuslugi.ru/netcat_files/userfiles/predprinimatelstvo/2020/prikaz_minselhoza_rf_ot_03-04-2006_n_104.pdf
https://adminsalym.gosuslugi.ru/netcat_files/userfiles/predprinimatelstvo/2020/prikaz_minselhoza_rf_ot_03-04-2006_n_104.pdf
https://adminsalym.gosuslugi.ru/netcat_files/userfiles/predprinimatelstvo/2020/prikaz_minselhoza_rf_ot_03-04-2006_n_104.pdf
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Для контроля веса пти-

цы использовали весы Valor 
3200 (Ohaus Corporation, 
США). На момент проведе-
ния эксперимента средство 
измерения было поверено.

Статистический анализ со-
бранных в ходе эксперимента 
данных осуществляли с при-
менением метода вариаци-
онной статистики. Для прове-
дения расчетов и обработки 
результатов использовали 
Microsoft Office (США). При 
этом рассчитывали сред-
нее арифметическое (М) и 
стандартную ошибку (m) пу-
тем деления стандартного 
отклонения выборки на квадратный корень от ко-
личества элементов выборки. Степень достовер-
ности (Р) рассчитывали с помощью таблицы зна-
чений критериев Стьюдента. Результаты считали 
достоверными, начиная со значения р < 0,05.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Одним из определяющих аспектов результа-

тивности применения кормовых добавок в рацио-
нах сельскохозяйственных животных и птицы счи-
тается отслеживание изменений живого веса в 
ходе периода выращивания.

В связи с вышесказанным было осуществлено 
научное исследование, направленное на изуче-
ние динамики живой массы у индюшат от 1-го дня 
жизни до достижения ими 16-недельного возрас-
та при условии включения в их основной рацион 
кормовой добавки «Биоростацидум®».

Для проведения эксперимента и последую-
щей статистической обработки из каждой экс-
периментальной группы случайным образом 
выбирали по 50 особей птиц, у которых живую 
массу исследовали, проводя индивидуальное 
взвешивание на электронных весах в возрасте 
суток, а затем на 21-е сутки, 84-е сутки и 112-е 
сутки (в утренние часы перед кормлением).

В начале эксперимента разница в весе между 
группами была незначительной (59,3–59,6 г), что 
свидетельствует о корректности формирования 
групп методом аналогов (табл. 2).

Исследование показало: использование кор-
мовой добавки «Биоростацидум®» в рационах 
индюшат приводит к заметному улучшению по-
казателей прироста живой массы, что было за-
фиксировано в процессе регулярных взвешива-
ний.

К 21-дневному возрасту индюшата в I кон-
трольной группе демонстрировали меньший 
средний вес, чем особи во II и III эксперимен-
тальных группах. Разница в живой массе соста-
вила 4,6% и 9,9%, соответственно, в пользу двух 
опытных групп.

Таблица 2. Динамика живой массы индеек в эксперименте (n = 50)
Table 2. Dynamics of live weight of fattening turkeys (n = 50)

Показатель

Группы

I контрольная
II опытная,

«Биоростацидум®» 
 0,5 кг/т корма

III опытная,
«Биоростацидум®»

1,0 кг/т корма

Живая масса (г) в возрасте (дн.)

1
21
84
112

59,4 ± 0,3
197,8 ± 0,4

6083,7 ± 17,3
9567,9 ± 11,6

59,6 ± 0,3
206,9 ± 0,7

6398,9 ± 15,6
10193,9 ± 15,1

59,3 ± 0,3
217,3 ± 0,1

6654,6 ± 17,1
10761,1 ± 12,4

в % к контрольной группе – +6,5 +12,5

Прирост живой массы

Абсолютный, кг 9508,5 ± 11,6 10134,3 ± 15,1 10701,8 ± 12,4

Среднесуточный, г 84,9 ± 0,1 90,5 ± 0,1 95,6 ± 0,11

в % к контрольной группе – +6,6 +12,6

Подобная закономерность прослеживалась в 
процессе дальнейшего роста и развития молод-
няка индеек. К 84-му дню жизни особи из II экспе-
риментальной группы демонстрировали превос-
ходство по показателю средней живой массы над 
особями из I контрольной группы на 315,2 ± 18,9 г, 
что эквивалентно 5,2%. В тот же временной про-
межуток индюшата III экспериментальной группы 
показывали более высокие результаты по сред-
ней живой массе в сравнении с I контролем, опе-
режая их на 9,4%.

На 112-й день индюшата из II опытной группы 
весили на 626 ± 18,2 г, или на 6,5%, больше, чем их 
сверстники из контроля, в то время как индюшата 
из III опытной группы были тяжелее контрольных 
на 1193,2 ± 16,4 г, что составляет 12,5%.

Ко дню завершения эксперимента было зафик-
сировано, что абсолютный прирост массы тела 
во II и III экспериментальных группах превысил 
показатели контрольной группы на 625,8 ± 18,2 г 
и 1193,3 ± 16,4 г соответственно. Введение в ра-
цион индеек кормовой добавки «Биоростаци-
дум®» оказало положительное влияние на ди-
намику их среднесуточного увеличения живой 
массы. Во II опытной группе этот показатель воз-
рос на 5,6 ± 0,2 г, что соответствует 6,6%, а в III — 
на 10,7 ± 0,1 г, или 12,6%.

На протяжении всего периода выращивания 
индюшата, получавшие в дополнение к основному 
рациону кормовую добавку «Биоростацидум®» в 
различных концентрациях, демонстрировали бо-
лее интенсивное развитие и рост в сравнении с 
особями контрольной группы.

Уровень сохранности молодняка индеек в про-
цессе их разведения является ключевым зоотехни-
ческим и экономическим показателем. Этот аспект 
существенно влияет на рентабельность птицевод-
ства, в том числе на производство мяса индеек.

Экспериментальные данные свидетельствуют о 
том, что использование изучаемой кормовой до-
бавки «Биоростацидум®» в кормлении птиц спо-
собствует увеличению сохранности молодняка 
индюшат (табл. 3).
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В течение эксперимента в I контрольной группе 
выживаемость птиц была зафиксирована на уров-
не 96,0%. Во II экспериментальной группе, где в 
корм добавляли «Биоростацидум®» в количестве 
0,5 кг на 1 т, сохранность достигла 98,0%. В III экс-
периментальной группе, получавшей корм с до-
бавлением 1,0 кг «Биоростацидум®» на 1 т, этот по-
казатель достиг максимального значения — 100%.

Следовательно, можно заключить, что приме-
нение кормовой добавки «Биоростацидум®» по-
ложительно сказалось на сохранности птицы. 
В опытных группах, где использовали добавку, вы-
живаемость превысила контрольные значения на 
2,0% и 4,0% соответственно, что свидетельствует 
о потенциальной эффективности данного препа-
рата в повышении сохранности поголовья.

В ходе исследований была выявлена высокая 
жизнеспособность индеек в опытных группах, что 
подтверждает целесообразность их разведения 
с использованием добавки «Биоростацидум®» в 
условиях промышленного производства мяса ин-
деек.

Выход мяса птицы определяется комплек-
сом характеристик, указывающих на объем и 

Таблица 3. Сохранность индюшат в эксперименте (n = 100)
Table 3. Safety of turkeys of the experiment (n = 100)

Показатель

Группы

I контрольная
II опытная,

«Биоростацидум®»  
0,5 кг/т корма

III опытная,
«Биоростацидум®»

1,0 кг/т корма

Кол-во индюшат, гол.

В начале эксперимента 100 100 100

В конце эксперимента 96 98 100

Падеж, гол. 4 2 –

Сохранность, % 96,0 98,0 100,0

Таблица 4. Мясные качества птицы, получавшей в составе корма добавку 
«Биоростацидум®» (n = 10)
Table 4. Meat qualities of poultry fed with the additive “Biorostacidum®” (n = 10)

Показатель

Группы

I 
контрольная

II опытная,
«Биоростацидум®» 

0,5 кг/т корма

III опытная,
«Биоростацидум®»

1,0 кг/т корма

Предубойная масса, г 9191 ± 9,12 10 126 ± 21,99 10 670 ± 27,04

Масса потрошеной тушки, г 7053 ± 25,86 7960 ± 21,47 8548 ± 13,14

Убойный выход, % 76,7 ± 0,30 78,6 ± 0,24 80,1 ± 0,23

потребительские качества мяс-
ной продукции, что во многом 
определяет рентабельность мяс-
ного производства.

Для определения мясной про-
дуктивности в заключительной 
фазе исследований был осущест-
влен контрольный убой 10 осо-
бей индюшат из каждой экспери-
ментальной группы. Полученные 
результаты представлены в таб
лице 4.

Индюшата II и III опытных групп 
превосходили индюшат I  кон-
трольной группы по предубойной 
массе на 637 г и 1200 г соответ-
ственно.

Преимущество индюшат двух 
опытных групп по массе потро-
шеной тушки составило 11,1% 
для II группы, 18,6% для III груп-

пы. Убойный выход во II опытной группе — 77,4%, 
в III — 78,3%, в то время как у индеек из контроль-
ной группы он составил 74,3%.

 
Выводы/Conclusions
Введение кормовой добавки «Биоростацидум®» 

в рацион индюшат способствует увеличению их 
живой массы на 6,5% в дозировке 0,5 кг/т корма, 
на 12,5% — 1,0 кг/т корма относительно значений 
контрольной группы.

Использование данной добавки в количестве 
0,5 кг/т корма и 1,0 кг/т корма приводит к росту 
абсолютного прироста индюшат, соответственно, 
на 625,8 ± 18,2 г и 1193,3 ± 16,4 г в сравнении с 
контролем.

Применение кормовой добавки «Биоростаци-
дум®» способствует увеличению среднесуточного 
прироста на 6,6% при введении 0,5 кг/т корма, на 
12,6% — 1,0 кг/т, увеличению убойного выхода на 
1,9% и 3,4% соответственно.

Использование «Биоростацидум®» в дозиров-
ке 0,5 кг/т и 1,0 кг/т корма повышает процент со-
хранности индюшат на 2,0% и 4,0% по сравнению 
с контрольной группой индеек.
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Определение уровня экспрессии гена LCORL  
в мышечной ткани северных оленей 
РЕЗЮМЕ

В результате работы проведен всесторонний анализ связи транскрипционной активно-
сти гена LCORL в поперечной грудной мышце домашнего северного оленя ненецкой по-
роды с его убойной массой. 

Сравнительный анализ уровня относительной экспрессии гена LCORL в исследуемой 
ткани у оленей в различных группах по признаку «убойная масса» показал, что ген LCORL 
высоко экспрессируется в группе убойной массы 50,2–59,2 кг (Median = 0,367), а са-
мое низкое значение экспрессии в группе оленей 60,2–75,0 кг (Median = 0,036). Анализ 
литературных источников выявил, что тканеспецифическая экспрессионная активность 
гена LCORL с учетом весовых характеристик оленей ранее не изучалась. Результаты на-
стоящего исследования предоставляют новую информацию об особенностях экспрес-
сии гена LCORL у домашних северных оленей ненецкой породы с учетом тканеспеци-
фичности и убойной массы. 
Анализ корреляционных связей с применением критерия Спирмена не выявил разно-
направленную зависимость уровня относительной экспрессии гена LCORL в образцах 
поперечной грудной мышцы с убойной массой оленей разных групп, что, видимо, может 
быть обусловлено особенностями выборки оленей.  
Ключевые слова: мРНК, экспрессия, LCORL, домашний северный олень, ненецкая 
порода, убойная масса
Для цитирования: Ларкина Т.А. и др. Определение уровня экспрессии гена LCORL  
в мышечной ткани северных оленей. Аграрная наука. 2025; 397 (08): 52–57. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-397-08-52-57
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ABSTRACT

As a result of the work, a comprehensive analysis of the connection of the transcriptional activity 
of the LCORL gene in the transverse breast muscle of the northern deer of the Nenetskaya 
breed with its killer mass was carried out. 

A comparative analysis of the level of relative expression of the LCORL gene in the studied 
fabric in deer in various groups on the basis of “slaughter mass” showed that the LCORL 
gene is highly expressed in the slaughter group of 50.2–59.2 kg (Median = 0.367), and the 
lowest expression in the deer group 60.2–75.0 kg (Median = 0.036). The analysis of literary 
sources revealed that the tissue expression of the LCORL gene, taking into account the weight 
characteristics of the deer, was not previously studied. The results of this study provide new 
information about the features of the expression of the LCORL gene in the northern reindeer of 
the Nenetsk breed, taking into account tissue -specificity and letters. 

An analysis of correlation ties using the Dersman criterion did not reveal a multidirectional 
dependence of the level of relative expression of the LCORL gene in samples of the transverse 
chest muscle with a slaughter mass of deer of different groups, which can apparently be due 
to the features of the sample of deer.
Key words: mRNA, expression, LCORL, domestic reindeer, Nenets breed, slaughter weight
For citation: Larkina T.A. et al. Determination of the expression level of the LCORL gene  
in reindeer muscle tissue. Agrarian science. 2025; 397 (08): 52–57 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-397-08-52-57

УДК 636.01.13:636.082.12:599.735.31

Научная статья	  
Открытый доступ

DOI: 10.32634/0869-8155-2025-397-08-52-57

Т.А. Ларкина 

Г.К. Пегливанян

О.Ю. Баркова

А.В. Габова

Н.В. Дементьева

Всероссийский научно-
исследовательский институт генетики 
и разведения сельскохозяйственных 
животных — филиал ФГБНУ 
«Федеральный исследовательский 
центр животноводства — ВИЖ  
им. академика Л.К. Эрнста», 
Пушкин, Санкт-Петербург, Россия

  tanya.larkina2015@yandex.ru

Поступила в редакцию:	 31.03.2025

Одобрена после рецензирования:	 11.07.2025

Принята к публикации: 	 26.07.2025

© Ларкина Т.А., Пегливанян Г.К.,  
Баркова О.Ю., Габова А.В.,  
Дементьева Н.В. 

Research article	
Open access

DOI: 10.32634/0869-8155-2025-397-08-52-57

Tanya A. Larkina 

Grigory K. Peglivanyan

Olga Yu. Barkova

Alina V. Gabova

Natalia V. Dementieva 

All-Russian Research Institute  
of Genetics and Breeding of Farm 
Animals — branch of the L.K. Ernst 
Federal Research Center for 
Animal Husbandry, Pushkin, 
St. Petersburg, Russia

  tanya.larkina2015@yandex.ru

Received by the editorial office: 	 31.03.2025

Accepted in revised: 	 11.07.2025

Accepted for publication: 	 26.07.2025

© Larkina T.A., Peglivanyan G.K., Barkova O.Yu., 
Gabova A.V., Dementieva N.V. 

DBF_Научная статья
DBF_Research article
DBF_Принята к публикации
DBF_Принята к публикации


53397 (08)    2025     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

ZOOTECHNICS

ЗО
ОТ

ЕХ
Н

ИЯ

Введение/Introduction
Оленеводство является исконной отраслью и 

важнейшим видом животноводства малочислен-
ных коренных народов Севера  [1]. Селекция и 
племенная работа в оленеводстве ведется тради-
ционными методами, включающими в себя спец-
ифическую культуру, а также большой опыт разве-
дения северных оленей в различных ландшафтных 
зонах с климатическими особенностями [2].

Ненецкая аборигенная порода северных оле-
ней  — самая большая в России и мире по чис-
ленности (950 тыс. голов) и используемой паст-
бищной территории (110 млн га)  [3]. Данную 
породу разводят на территории Мурманской об-
ласти (Кольский п-ов), Ненецкого автономного 
округа (АО), Республики Коми, Ямало-Ненецкого, 
Ханты-Мансийского и Таймырского (Долгано-Не-
нецкого) автономных округов. Олени этой породы 
средней величины с достаточно хорошо выражен-
ными рабочими качествами. Они отлично адапти-
руются к местным природно-климатическим ус-
ловиям [4].

Домашние северные олени живут на полуволь-
ном выпасе, питаются теми же кормами, что и ди-
кие сородичи, однако используют кормовые ре-
сурсы более полно, поскольку не совершают 
длительных миграций. Макдевитт с соавт. выделя-
ет несколько экотипов внутри ненецкой породы, 
разделение основано на сроках отела, особенно-
стях телосложения, живой массе, окраске [5].

Исследования по биоразнообразию и генетиче-
ской структуре ненецкой породы активно ведутся 
в России [6, 7]. Актуальным становится изучение 
генов, участвующих в формировании продуктив-
ных качеств домашнего северного оленя ненецкой 
породы. Анализ основополагающих механизмов 
экспрессии генов, вовлеченных в определение 
размеров тела, позволяет глубже понять их вклад 
в формирование морфологических характеристик 
организма на протяжении всего периода его ин-
дивидуального развития.

LCORL (ligand dependent nuclear receptor 
corepressor-like)  — лиганд-зависимый ядерный 
рецептор, подобный корепрессору, является 
транскрипционным фактором и использует кон-
сервативный мотив спираль-поворот-спираль 
для связывания с ДНК. Активно функционирует 
при сперматогенезе и является одним из важней-
ших генов, который определяет рост и массу тела 
у животных [8–16].

Для дальнейших научных интерпретаций бу-
дет использоваться референсный геном белохво-
стого оленя (Odocoileus virginianus 
texanus) на платформе https://ncbi.
nlm.nih.gov, так как в базах данных от-
сутствует последовательность полно-
го генома северного оленя (Rangifer 
tarandus). Ген LCORL белохвостого 
оленя имеет общую протяженность 

180 749 п. н. и состоит из 14 экзонов. Из них наи-
более протяженным и информативным является 
экзон 7 — 4812 п. н. (1604 аминокислот), остальные 
экзоны имеют существенно более низкую протя-
женность (8 — 88 п. н., 6 — 93 п. н., 5 — 252 п. н., 4 — 
132 п. н., 3 — 81 п. н., 2 — 63 п. н., 1 — 614 п. н.) [17].

Цель исследования — анализ уровня экспрес-
сии гена LCORL в поперечной грудной мышце до-
машнего северного оленя ненецкой породы в свя-
зи с убойной массой животных.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследование проводили в лаборатории моле-

кулярной генетики Всероссийского НИИ генетики 
и разведения сельскохозяйственных животных — 
филиала ФГБНУ «Федеральный исследователь-
ский центр животноводства  — ВИЖ им. акаде-
мика Л.К. Эрнста (г. Пушкин,  г. Санкт-Петербург, 
Россия).

Материалом для исследований послужила 
мРНК, выделенная из поперечной  грудной  мыш-
цы домашнего северного оленя ненецкой породы 
(n = 49) обоих полов, возраст животных 5–7 лет в 
момент набора максимальной живой массы (по-
сле гона). Данные об убойной массе получены с за-
готовительных пунктов п-ва Ямал (Тазовский  р-н 
Ямало-Ненецкого автономного округа Тюменской 
области Российской Федерации) в 2023 году. 

Общая выборка животных была разделена по 
полу на быков и важенок. Выборки по полу живот-
ных разделили на группы по убойной массе (в кг): 
30,8—39,9; 40,4–49,6; 50,2–59,2; 60,2–75,0.

Сбор образцов тканей поперечной грудной 
мышцы проводили после убоя путем отделения 
части ткани с помощью скальпеля. Образцы по-
мещали в стабилизирующий раствор «Фиксатор 
IntactRNA для стабилизации РНК в биологических 
образцах» («Евроген», Россия). Выделение РНК и 
ДНК проводили с использованием коммерческого 
набора «ЛИРА+» для выделения РНК, ДНК и бел-
ков (ООО «Биолабмикс», Россия).

В качестве эндогенного контроля использовали 
референсный ген домашнего хозяйства GAPDH 
(Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase). 
Дизайн праймеров для генов LCORL и GAPDH осу-
ществляли при помощи базы данных NCBI с ис-
пользованием программы BLAST1 (США).

Последовательность праймеров (ООО «Бигль», 
Санкт-Петербург) представлена в таблице 1.

Конвертирование РНК в кДНК проводили с ис-
пользованием коммерческого набора «Обратная 

1 https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi

Таблица 1. Праймеры для генов LCORL и GAPDH
Table 1. Primers for LCORL and GAPDH genes

Ген F (прямой праймер) RV (обратный праймер)
Длина 

фрагмента
п. н.

LCORL TCTTAGCAAACTGAACAAAA GCCAAGAAATTAGATTGTCCA 148

GAPDH GGAGCACGAGAGGAAGAGAGTT ACAAGGCAGGGCTCCCTAAG 146

https://ncbi.nlm.nih.gov
https://ncbi.nlm.nih.gov
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транскриптаза M-MuLV  — RH» (ООО «Биолаб-
микс», Россия). Реакцию ПЦР в реальном времени 
(ПЦР-РВ) для каждого образца проводили в трех 
повторах с применением реагентов «БиоМастер 
HS-qPCR SYBR Blue(2×)» (ООО «Биолабмикс», 
Россия) на приборе IQ5 (Bio-Rad, США) с исполь-
зованием программного обеспечения прибора.

Режим амплификации кДНК:
95 °C — 5 мин. — 1 цикл
95 °C —15 сек. — 40 циклов
60 °C — 15 сек. — 40 циклов 
72 °C — 30 сек. — 40 циклов 

Расчет изменений экспрессии гена LCORL 
выполняли методом -2ddCt (delta delta Cycle 
threshold)  [18]. Статистическую обработку дан-
ных проводили в программе SIGMAPLOT 14 с при-
менением ANOVA by ranks и критерия Крускала —  
Уоллиса (США), который предназначен для про-
верки равенства медиан нескольких выборок, 
при ненормальном распределении показателей 
признака. Известен и под названиями H-крите-
рий Крускала  — Уоллиса, однофакторный дис-
персионный анализ Крускала  — Уоллиса (англ. 
Kruskal — Wallis one-way analysis of variance).

Мощность выполненного теста альфа = 0,050 : 
0,109.

Корреляционный анализ выполнен с примене-
нием критерия Спирмена.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Проведено исследование транскрипцион-

ной активности гена LCORL в поперечной груд-
ной мышце домашнего северного оленя ненецкой 
породы с подтверждением связи относительно-
го уровня экспрессии и убойной массы животных 
(табл. 2).

Самый высокий уровень относительной экс-
прессии гена LCORL в поперечной грудной мышце 
наблюдали в исследуемой группе оленей с убой-
ной массой 40,4–49,6 кг в образце 42 (10,34008), а 
самый минимальный — в группе 30,8–39,9 кг в об-
разце 16 (0,00002).

На рисунке 1 каждый столб отражает уровень 
экспрессии гена LCORL в отдельном образце по-
перечной  грудной  мышцы домашних северных 
оленей ненецкой породы.

Анализ корреляционных связей с применением 
критерия Спирмена не выявил разнонаправлен-
ную зависимость уровня относительной экспрес-
сии гена LCORL в образцах поперечной грудной 
мышцы с убойной массой оленей разных групп, 
что, видимо, может быть обусловлено особенно-
стями выборки оленей.

На следующем этапе данного исследования 
провели сравнительный анализ уровня относи-
тельной экспрессии гена LCORL в исследуемой 
ткани у оленей разных групп по убойной мас-
се. Результаты показали, что ген LCORL высоко 

Таблица 2. Данные по уровню экспрессии гена LCORL 
в исследуемой ткани в различных группах домашнего 
северного оленя ненецкой породы
Table 2. Data on the level of LCORL gene expression  
in the studied tissue in different groups of domestic 
reindeer of the Nenets breed

Группы 
животных 

по убойной 
массе, обоих 

полов, кг
(n = 49)

№ 
образца

Убойная 
масса, 

кг

Среднее 
Ct

LCORL

Уровень 
относительной 

экспрессии 
(2-∆∆СТ)

30,8–39,9
(n = 12)

13 30,8 3,11 0,17922

19 32,2 26,81 0,0254

34 34,2 14,59 0,1231

16 35,4 21,8 0,00002

5 35,8 24,73 1,52165

1 36,4 28,08 0,08429

35 36,8 10,94 7,853

33 37,4 9,00 0,05993

32 38,2 19,98 0,00098

10 38,4 29,62 0,65109

18 39,2 32,44 0,0052

46 39,9 25,80 0,00174

40,4–49,6
(n = 15)

3 40,4 23,57 2,41333

29 40,8 15,21 0,00189

24 42,2 19,39 0,00028

23 42,4 10,88 0,05113

37 42,8 22,16 0,07617

42 44,8 12,1 10,34008

4 45 24,54 1,85282

12 45,4 12,5 0,02234

38 46,2 6,36 2,29555

11 46,6 6,17 4,77771

28 46,6 21,1 0,00258

15 47,4 19,89 0,00103

49 48,8 16,07 1,71915

47 49,2 22,96 0,00613

31 49,6 19,63 0,00235

50,2–59,2
(n = 15)

25 50,2 1,47 0,71936

50 50,2 14,95 0,74335

8 51,6 33 0,36705

9 53,6 32,61 0,64118

43 54,6 11,89 6,96065

21 54,8 21,51 0,00016

14 55 21,17 0,00061

30 56,4 11,27 0,03099

39 57,6 6,57 0,57985

48 57,6 14,2 1,6347

45 58 21,64 0,01373

17 58,4 27,2 0,06898

40 58,6 6,35 8,47259

41 59 24,66 0,00376

20 59,2 11,03 0,01216

60,2–75
(n = 7)

44 60,2 21,12 0,0357

22 61,2 15,61 0,00102

36 62 8,62 0,40118

26 62,3 12,84 0,00687

27 65,4 12,06 0,03041

2 66,6 23,3 0,86575

6 75 2,07 1,46489
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Рис. 1. Уровень относительной экспрессии гена LCORL в образцах 
поперечной грудной мышцы домашних северных оленей ненецкой 
породы
Fig. 1. Relative expression level of the LCORL gene in transverse pectoral 
muscle samples of domestic Nenets reindeer оленей ненецкой породы

оленей ранее не изучалась. Результаты 
настоящего исследования предостав-
ляют новую информацию об особенно-
стях экспрессии гена LCORL у домаш-
них северных оленей ненецкой породы 
с учетом тканеспецифичности и убойной 
массы.  Обнаружение вариантов генети-
ческого полиморфизма в кодирующих 
областях гена LCORL и анализ частот 
встречаемости аллелей между особями 
дикого типа и мутантного подтвержда-
ют влияние генетической изменчивости 
данного локуса на фенотипическую из-
менчивость показателей роста и разме-
ра тела у северных оленей [19].

Таким образом, следующим этапом 
в исследовании станет поиск новых по-
лиморфизмов в экзонах гена LCORL и их 
связи с убойной массой домашних се-

верных оленей.

Выводы/
Conclusions
Впервые было вы-

явлено, что ген LCORL 
экспрессируется в по-
перечной грудной мыш-
це исследуемых групп 
домашнего северного 
оленя ненецкой поро-
ды. Наибольший уровень 
экспрессии был зафик-

сирован для группы оленей с убойным весом 50,2–
59,2 кг (Median = 0,367), а наименьший — в группе 
60,2–75 кг (Median = 0,036) (по медиане). Во вто-
рой группе по убойной массе (40,4–49,6 кг) наблю-
даются высокие средние значения уровня отно-
сительной экспрессии гена LCORL 1,277 ± 0,561 у 
важенок и 2,012 ± 1,689 у быков, что говорит о стре-
мительных темпах скорости роста и набора мы-
шечной массы до момента, пока особи не достиг-
ли максимальных значений по весу.

Таблица 3. Различия уровня экспрессии гена LCORL в исследуемой ткани в группах 
оленей, разделенных по убойной массе и полу 
Table 3. Differences in the expression level of the LCORL gene in the studied tissue  
in groups of deer divided by slaughter weight and sex of animals

Пол

1 2 3 4

30,8–39,9,  
кг (n = 12)

40,4–49,6,  
кг (n = 15)

50,2–59,2,  
кг (n = 15)

60,2–75,  
кг (n = 7)

Важенки
n = 10 

Быки
n = 2

Важенки
n = 9

Быки
n = 6

Быки
n = 15

Быки
n = 7

Mean ± Std. Err.
2-∆∆СТ 1,050 ± 0,771 0,003 ± 0,002 1,277 ± 0,561 2,012 ± 1,689 1,350 ± 0,681 0,401 ± 0,215

Median
2-∆∆СТ 0,104 0,003 0,076 0,004 0,367 0,036

Примечание: Mean — среднее значение, Std. Err. — стандартная ошибка, Median — медиана.

экспрессируется в группе убойной массы 50,2–
59,2 кг (Median  =  0,367), а самый низкое значе-
ние экспрессии  — в группе оленей 60,2–75 кг 
(Median = 0,036) (табл. 3). Выявлено, что во второй 
группе по убойной массе наблюдаются высокие 
средние значения уровня относительной экспрес-
сии 1,277 ± 0,561 у важенок и 2,012 ± 1,689 у быков.

Анализ литературных источников показал, 
что тканеспецифическая экспрессионная актив-
ность гена LCORL с учетом весовых характеристик 
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Способы проведения ПЦР в реальном времени 
для генотипирования крупного рогатого скота 
по анализируемым SNP-маркерам гена iNOS
РЕЗЮМЕ

Современное развитие генетико-селекционных технологий требует углубленного изуче-
ния молекулярно-генетических механизмов, определяющих устойчивость крупного ро-
гатого скота к лейкозу. В этом контексте исследование полиморфизма гена iNOS Bos 
taurus представляет особую научную и практическую значимость, поскольку его резуль-
таты могут быть использованы для совершенствования селекционных программ, на-
правленных на повышение как продуктивности животных, так и их резистентности к хро-
ническим инфекционным заболеваниям.
Цель настоящего исследования — разработка способов проведения ПЦР в реальном 
времени в формате гибридизационно-флуоресцентной детекции однонуклеотидных по-
лиморфизмов для генотипирования крупного рогатого скота по SNP-маркерам AH13-1 
и AH13-6 гена iNOS.
Дизайн модифицированных и немодифицированных олигонуклеотидов, формирую-
щих для определенного полиморфного маркера свой набор из 5′-флуоресцентно-мече-
ных аллель-специфических праймеров, анти-праймера, меченого гасителем флуорес-
ценции с 3′-конца олигонуклеотида, а также общего праймера, выполнен в программе 
OligoAnalyzer 1.2. Разработанные способы, протестированные в данной работе, отно-
сятся к разновидности анти-праймер-опосредованной количественной ПЦР в реальном 
времени, гибридизационно-флуоресцентный формат детекции которой обеспечивает 
корректную интерпретацию данных кривых роста сигнала флуоресценции. Их достовер-
ность подкреплена ПЦР-ПДРФ-анализом с подобранными праймерами и эндонуклеаза-
ми рестрикции, тоже способными к идентификации генотипов искомых SNP-маркеров. 
При этом предложенные способы проведения ПЦР в реальном времени по сравнению с 
ПЦР-ПДРФ-анализом более экспрессны, так как не требуют времязатратных процедур 
эндонуклеазного расщепления и последующего электрофоретического разделения ге-
нерируемых фрагментов.

Ключевые слова: iNOS, Bos taurus, SNP-маркеры, ПЦР, ПДРФ, генотипирование

Для цитирования: Вафин Р.Р., Гильманов Х.Х. Способы проведения ПЦР в реальном вре-
мени для генотипирования крупного рогатого скота по анализируемым SNP-маркерам 
гена iNOS. Аграрная наука. 2025; 397 (08): 58–63. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-397-08-58-63

Methods of conducting real-time PCR  
for genotyping cattle by analyzed SNP markers 
of the iNOS gene
ABSTRACT

Modern development of genetic and selection technologies requires in-depth study 
of molecular genetic mechanisms determining cattle resistance to leukemia. In this 
context, the study of the iNOS gene polymorphism in Bos taurus is of particular scientific 
and practical importance, since its results can be used to improve breeding programs 
aimed at increasing both animal productivity and their resistance to chronic infectious 
diseases. The aim of this study was to develop methods for real-time PCR in the format of 
hybridization-fluorescence detection of single nucleotide polymorphisms for genotyping 
cattle by SNP markers AH13-1 and AH13-6 of the iNOS gene. The design of modified and 
unmodified oligonucleotides forming for a certain polymorphic marker their own set of 
5′-fluorescently labeled allele-specific primers, an anti-primer labeled with a fluorescence 
quencher from the 3′-end of the oligonucleotide, and a common primer was performed 
in the OligoAnalyzer 1.2 program. The developed methods tested in this work belong to a 
variety of anti-primer-mediated quantitative real-time PCR, the hybridization-fluorescence 
detection format of which ensures correct interpretation of the fluorescence signal growth 
curve data. Their reliability is supported by PCR-RFLP analysis with selected primers and 
restriction endonucleases, which are also capable of identifying the genotypes of the sought 
SNP markers. Moreover, the proposed methods for conducting real-time PCR are more 
expressive compared to PCR-RFLP analysis, since they do not require time-consuming 
procedures of endonuclease cleavage and subsequent electrophoretic separation of the 
generated fragments.
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Введение/Introduction
Индуцибельная синтаза оксида азота (iNOS) — 

ключевой фермент, катализирующий синтез ок-
сида азота (NO) и его реактивных форм  [1, 2]. 
Эти молекулы играют важную роль: выступают 
медиаторами врожденного иммунитета, пода-
вляя патогены, и регулируют апоптоз, влияя на 
патофизиологические процессы [3–5].

Исследования полиморфизма гена iNOS Bos 
taurus приобретают особую значимость в кон-
тексте генетической селекции. Установленная 
ассоциация его аллельных вариантов с устой-
чивостью к лейкозу [6, 7] и молочной продуктив-
ностью  [7, 8] делает этот локус перспективной 
мишенью для разработки стратегий сохранения 
здоровья стада и повышения его продуктивности.

Для оценки генетического разнообразия в ло-
кусе iNOS широко применяется метод полиме-
разной цепной реакции, совмещенный с ана-
лизом полиморфизма длин рестрикционных 
фрагментов (ПЦР-ПДРФ-анализ), позволяющий 
идентифицировать полиморфные маркеры че-
рез рестрикцию амплифицированных фрагмен-
тов ДНК  [9-11]. Данный метод использован при 
разработке способов ПЦР-ПДРФ-генотипирова-
ния крупного рогатого скота по SNP-маркерам 
(Single Nucleotide Polymorphism  — однонуклео-
тидный полиморфизм), локализованным в ана-
лизируемом локусе гена [12, 13].

Корректная детекция ряда полиморфных мар-
керов может быть осуществлена с использовани-
ем модифицированной методики dCAPS (Derived 
Cleaved Amplified Polymorphic Sequences — про-
изводные расщепленные амплифицированные 
полиморфные последовательности), создающей 
искусственный сайт рестрикции за счет рекон-
струированного праймера  [14], а также прямым 
секвенированием ПЦР-продукта, обеспечиваю
щим точное определение нуклеотидных за-
мен [15].

При этом наряду с вышеперечисленными 
ДНК-технологиями могут быть востребованы и 
способы проведения ПЦР в реальном времени в 
формате гибридизационно-флуоресцентной де-
текции однонуклеотидных полиморфизмов бла-
годаря их экспрессности [16].

Интеграция разрабатываемых диагностикумов 
в систему молекулярно-генетического тестирова-
ния племенного поголовья способствует не толь-
ко выявлению ассоциаций между SNP-маркерами 
и хозяйственно ценными признаками, но и фор-
мированию высокопродуктивных и генетически 
резистентных к лейкозу популяций крупного рога-
того скота, что является ключевым направлением 
современной селекционной практики.

Цель исследования  — разработка способов 
проведения ПЦР в реальном времени в формате 
гибридизационно-флуоресцентной детекции од-
нонуклеотидных полиморфизмов для генотипи-
рования крупного рогатого скота по SNP-марке-
рам AH13-1 и AH13-6 гена iNOS.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследование выполнено в лаборатории лейко-

зологии Всероссийского научно-исследователь-
ского института экспериментальной ветеринарии 
им. К.И. Скрябина и Я.Р. Коваленко Российской 
академии наук в 2024 году.

Экстракция нуклеиновых кислот из 100 ото-
бранных проб цельной консервированной кро-
ви голштинизированного скота черно-пестрой 
породы проведена комплектом реагентов для 
выделения ДНК из клинического материала  
«ДНК-сорб B» (ЦНИИ эпидемиологии Роспотреб-
надзора, Россия).

Дизайн олигонуклеотидов для проведения 
ПЦР в реальном времени в формате гибридиза-
ционно-флуоресцентной детекции с целью иден-
тификации аллелей и генотипов SNP-маркеров 
AH13-1 и AH13-6 гена iNOS Bos taurus выполнен 
в программе OligoAnalyzer 1.2 (Teemu Kuulasma, 
Финляндия).

Перечень сконструированных олигонуклеоти-
дов, включающий для определенного SNP-мар-
кера свой набор из 5’-флуоресцентно-меченых 
аллель-специфических праймеров, антипрайме-
ра, меченого гасителем флуоресценции с 3’-кон-
ца олигонуклеотида, а также общего праймера, 
представлен в таблице 1.

Таблица 1. Перечень сконструированных 
олигонуклеотидов
Table 1. List of constructed oligonucleotides

Наименование и последовательность 
олигонуклеотидов SNP-маркер

70C-F: 5′-FAM-CTTGGCTTCTTCAGGGAATC-3′
70T-F: 5′-VIC-CTTGGCTTCTTCAGGGACTT-3′
70-S: 5′-CCTGAAGAAGCCAAG-BHQ1-3′
82-R: 5′-ACTAGGCTCACGGAGG-3′

AH13-1

82C-R: 5′-ROX-ACTAGGCTCACGGAGGCAGG-3′
82T-R: 5′-Cy5-ACTAGGCTCACGGAGGCCGA-3′
82-S:  5′-CTCCGTGAGCCTAGT-BHQ3-3′
70-F: 5′-GACCTTGGCTTCTTCAGGGAGT-3′

AH13-6

Способы проведения ПЦР в реальном време-
ни для генотипирования крупного рогатого ско-
та по SNP-маркерам AH13-1 и AH13-6 гена iNOS 
выполнены на амплификаторе Tianlong Gentier 
96E (Tianlong, Китай). Готовые реакционные сме-
си объемом по 20 мкл включали в себя 14,2 мкл 
стерильной воды, 2 мкл dNTPs (2,5 мМ исходной 
концентрации каждого трифосфата), 2 мкл стан-
дартного буфера для Taq ДНК полимеразы (10×), 
0,2 мкл Taq ДНК полимеразы (5 ед.), 0,2 мкл мик-
са 5’-флуоресцентно-меченых аллель-специфи-
ческих праймеров (25 мкМ каждого праймера), 
0,2 мкл антипраймера (50 мкМ), 0,2 мкл общего 
праймера (50 мкМ), 1 мкл пробы ДНК 1-го раун-
да ПЦР.

Режимы термоциклирования и детекции для 
SNP-маркера AH13-1: ×1: 94 °С  — 4 мин.; ×20: 
94 °С — 10 сек., 60 °С — 10 сек., 72 °С — 10 сек., 
50 °С — 10 сек. (FAM — канал детекции № 1 / VIC — 
канал детекции № 2). Режимы термоциклирования 
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и детекции для SNP-маркера AH13-6: ×1: 94 °С — 
4  мин.; ×20: 94 °С  — 10 сек., 65 °С  — 10 сек., 
72 °С — 10 сек., 55 °С — 10 сек. (ROX — канал де-
текции № 3 / Cy5 — канал детекции № 4).

Постановка 1-го раунда ПЦР с праймерами 
iNOS-F и iNOS-R для амплификации локуса гена 
iNOS Bos taurus длиной 258 bp осуществлена на-
бором реагентов Encyclo Plus PCR kit (ЗАО «Ев-
роген», Россия) согласно ранее использованно-
му протоколу  [13]. Дополнительно проведенная 
полугнездовая ПЦР с праймерами iNOS-F1 и 
iNOS-R для амплификации локуса гена iNOS Bos 
taurus длиной 209 bp выполнена с Taq ДНК поли-
меразой со стандартным буфером (ООО «Сиб
Энзайм», Россия).

Процедура эндонуклеазного расщепления на-
работанных с праймерами iNOS-F1 и iNOS-R ам-
пликонов осуществлена рестриктазами, подо-
бранными для определенного SNP-маркера. 
В  частности, для детекции полиморфных пози-
ций SNP-маркера AH13-1 10 мкл амплификата 
смешивали с равным объемом ПДРФ-смеси, со-
держащей 2 ед. BstACI в SE-буфере W (ООО «Сиб
Энзайм», Россия) или 2 ед. BstACI и 5 ед. HaeIII в 
SE-буфере G (ООО «СибЭнзайм», Россия), инку-
бируя в термостате при 37 °С в течение 4 часов. 
Аналогичный объем амплификата и ПДРФ-сме-
си, а также схожее время инкубирования исполь-
зовали и при детекции полиморфных позиций 
AH13-6 (5 ед. HinfI в SE-буфере O (ООО «Сиб
Энзайм», Россия).

Инкубированные ПЦР-ПДРФ-пробы, окра-
шенные буфером для нанесения образцов 
ДНК 4X Gel Loading Dye, Blue (ЗАО «Евроген», 
Россия), вносили в лунки 3%-ного агарозно-
го геля в объеме 20 мкл и подвергали гори-
зонтальному электрофорезу в ТAE буфере 
(pH 8,0) (ЗАО «Евроген», Россия) с последую
щей визуализацией электрофореграмм в 
УФ-трансиллюминаторе.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Авторами разработаны способы проведения 

ПЦР в реальном времени для генотипирова-
ния крупного рогатого скота по SNP-маркерам 
AH13-1 и AH13-6 гена iNOS в формате гибриди-
зационно-флуоресцентной детекции, предусма-
тривающие использование для определенного 
полиморфного маркера своего набора модифи-
цированных и немодифицированных олигону-
клеотидов, куда входят 5′-флуоресцентно-мече-
ные аллель-специфические праймеры (70C-F +  
+ 70T-F для AH13-1 и 82C-R + 82T-R для AH13-6),  
общий праймер (82-R для AH13-1 и 70-F для  
AH13-6), и антипраймер (70-S для AH13-1 и 
82-S для AH13-6), меченый гасителем флуорес-
ценции с 3′-конца олигонуклеотида.

Локализация сконструированных олигонуклео
тидов во фланкируемой ими области гена iNOS 
Bos taurus отображена на рисунке 1.

Наглядный пример результата тестирования 
разработанного способа проведения ПЦР в ре-
альном времени для генотипирования крупно-
го рогатого скота по SNP-маркеру AH13-1 пред-
ставлен на рисунке 2.

Другой пример результата тестирования еще 
одного предложенного способа проведения ПЦР 
в реальном времени для генотипирования круп-
ного рогатого скота уже по SNP-маркеру AH13-6 
наглядно продемонстрирован на рисунке 3.

В результате тестирования разработанных 
способов проведения ПЦР в реальном време-
ни для генотипирования крупного рогатого ско-
та по SNP-маркерам AH13-1 и AH13-6 получены 

Рис. 1. Локализация сконструированных олигонуклеотидов 
для идентификации аллелей и генотипов SNP-маркеров 
AH13-1 и AH13-6 во фланкируемой области гена iNOS Bos 
taurus
Fig 1. Localization of designed oligonucleotides for 
identification of alleles and genotypes of SNP markers AH13-1 
and AH13-6 in the flanking region of the iNOS gene Bos taurus

Примечание: кинетические кривые роста сигнала флуорес-
ценции, характерные для генотипа СС (канал FAM, зеленая ли-
ния), генотипа TT (канал VIC, голубая линия) и генотипа CT (ка-
налы FAM и VIC, зеленая и голубая линии). Ось ординат отражает 
относительные единицы флуоресценции (RFU). Ось абсцисс от-
ражает циклы амплификации.

Note: kinetic curves of fluorescence signal growth characteristic 
of the CC genotype (FAM channel, green line), TT genotype (VIC 
channel, blue line) and CT genotype (FAM and VIC channels, green 
and blue lines). The ordinate axis reflects relative fluorescence units 
(RFU). The abscissa axis reflects amplification cycles.

Рис. 2. Результат проведения ПЦР в реальном времени 
для генотипирования крупного рогатого скота по SNP-мар-
керу AH13-1
Fig. 2. Result of real-time PCR for genotyping cattle using the 
AH13-1 SNP marker
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Примечание: кинетические кривые роста сигнала флуоресценции, характерные для гено-
типа СС (канал ROX, коричневая линия), генотипа TT (канал Cy5, красная линия) и генотипа CT 
(каналы ROX и Cy5, коричневая и красная линии). Ось ординат отражает относительные едини-
цы флуоресценции (RFU). Ось абсцисс отражает циклы амплификации.

Note: kinetic curves of fluorescence signal growth characteristic of the CC genotype (ROX 
channel, brown line), TT genotype (Cy5 channel, red line) and CT genotype (ROX and Cy5 channels, 
brown and red lines). The ordinate axis reflects relative fluorescence units (RFU). The abscissa axis 
reflects amplification cycles.

Рис. 3. Результат проведения ПЦР в реальном времени для генотипирования крупного 
рогатого скота по SNP-маркеру AH13-6
Fig. 3. Result of real-time PCR for genotyping cattle using the AH13-6 SNP marker

обеспечиваемые предло- 
женными генодиагности- 
ческими подходами тех-
нические результаты, вы-
раженные в эффективной 
идентификации искомых 
генотипов определенных 
полиморфных маркеров 
ввиду корректной интер-
претации данных кривых 
роста сигнала флуоресцен- 
ции (рис. 2, 3).

Предложенные спосо-
бы, протестированные в на-
стоящей работе, относятся 
к разновидности антипрай-
мер-опосредованной коли-
чественной ПЦР в реальном 
времени (antiprimer-based 
quantitative real-time PCR, 
aQRT-PCR)  [16], способ-
ной эффективно иденти-
фицировать однонуклео-
тидный полиморфизм. При 
этом основное отличие от 
прототипа кроется в кон-
структивной особенности 
5′-флуоресцентно-мече-
ных аллель-специфических 
праймеров, полностью со-
стоящих из ген-специфич-
ных последовательностей, 
5′-концевые участки кото
рых способны к конку-
рентной гибридизации с 
комплементарным анти-
праймером, меченым га-
сителем флуоресценции 
с 3′-конца олигонуклео-
тида.

Следует отметить, что 
достоверность полученных 
результатов подкреплена 
данными ПЦР-ПДРФ-ана-
лиза с подобранными набо-
рами праймеров и рестрик-
таз, в том числе способных 
к идентификации геноти-
пов SNP-маркеров AH13-1 
и AH13-6.

В настоящем исследовании сконструирован-
ный dCAPS праймер iNOS-F1 применен в стату-
се внутреннего олигонуклеотида в полугнездо-
вой ПЦР вместе с внешним праймером iNOS-R, 
инициирующим амплификацию локуса гена iNOS 
Bos taurus длиной 209 bp.

Локализация использованных праймеров во 
фланкируемых ими областях локуса гена iNOS 
отображена на рисунке 4.

Помимо этого, на рисунке 4 представлены и 
полиморфные сайты рестрикции SNP-маркеров 

AH13-1 и AH13-6, а также соответствующие 
ПЦР-ПДРФ-профили их возможных генотипов, 
сгенерированные при рестрикционном картиро-
вании анализируемой последовательности ДНК, 
ограниченной уже внутренним (iNOS-F1) и внеш-
ним (iNOS-R) праймерами (рис. 4).

Наглядные примеры полученных электрофоре-
грамм ПЦР-ПДРФ-профилей генотипов SNP-мар-
керов AH13-1 и AH13-6 гена iNOS Bos taurus, сге-
нерированных с отобранными праймерами и 
рестриктазами, представлены на рисунке 5.

Рис. 4. Синтетическая нуклеотидная последовательность локуса гена iNOS Bos taurus 
с локализацией использованных праймеров и полиморфных сайтов рестрикции 
SNP-маркеров AH13-1 и AH13-6 со сгенерированными ПЦР-ПДРФ-профилями их воз-
можных генотипов
Fig. 4. Synthetic nucleotide sequence of the iNOS gene Bos taurus locus with localization of 
the primers used and polymorphic restriction sites of SNP markers AH13-1 and AH13-6 with 
generated PCR-RFLP profiles of their possible genotypes
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На них в общей сложности запечатлены 
ПЦР-ПДРФ-профили трех генотипов SNP-марке-
ров AH13-1 (TT, CC, CT), а также двух генотипов 
AH13-6 (CC и CT). Третий генотип TT SNP-марке-
ра AH13-6 в ходе генотестирования в исследуе-
мой выборке крупного рогатого скота не выяв-
лен.

Полученные результаты генотестирования 
с внутренним (iNOS-F1) и внешним (iNOS-R) 
праймерами в постановке полугнездовой ПЦР 
и отобранными рестриктазами согласуются 

Рис. 5. Электрофореграммы ПЦР-ПДРФ-профилей генотипов SNP-мар-
керов AH13-1 и AH13-6 гена iNOS Bos Taurus: М) Маркеры длин ДНК.  
A  — BstACI-HaeIII-ПЦР-ПДРФ-профили генотипов SNP-маркера AH13-1: 1, 
4) генотип TT (144/65 bp); 2) генотип CC (144/48/17 bp); 3, 5) генотип CT 
(144/65/48/17 bp). B  — HinfI-ПЦР-ПДРФ-профили генотипов SNP-маркера 
AH13-6: 1, 2, 3) генотип СС (209 bp); 4, 5) генотип CT (179/30 bp).
Fig. 5. Electropherograms of PCR-RFLP profiles of genotypes of SNP markers 
AH13-1 and AH13-6 of the iNOS gene Bos taurus: M) DNA length markers.  
A — BstACI-HaeIII-PCR-RFLP profiles of genotypes of SNP marker AH13-1: 1, 4) 
genotype TT (144/65 bp); 2) genotype CC (144/48/17 bp); 3, 5) genotype CT 
(144/65/48/17 bp). B  — HinfI-PCR-RFLP profiles of genotypes of SNP marker 
AH13-6: 1, 2, 3) genotype CC (209 bp); 4, 5) genotype CT (179/30 bp)

с результатами ранее проведен-
ной гнездовой ПЦР с внутренними 
(iNOS-F1 и iNOS-R1) праймерами и 
последующего ПДРФ-анализа для 
идентификации SNP-маркеров гена 
iNOS крупного рогатого скота  [17], 
что свидетельствует об их достовер-
ности.

Выводы/Conclusions
Разработанные способы проведе-

ния ПЦР в реальном времени для гено-
типирования крупного рогатого ско-
та по SNP-маркерам AH13-1 и AH13-6 
гена iNOS являются действенными 
подходами к идентификации искомых 
однонуклеотидных полиморфизмов. 
Гибридизационно-флуоресцентный 
формат детекции использованной 
разновидности антипраймер-опосре-
дованной ПЦР в реальном времени 
обеспечивает корректную интерпре-
тацию данных кривых роста сигнала 
флуоресценции. 

Достоверность полученных результатов под-
креплена ПЦР-ПДРФ-анализом с подобранны-
ми наборами праймеров и рестриктаз, способ-
ных к идентификации генотипов SNP-маркеров 
AH13-1 и AH13-6 гена iNOS Bos taurus. Однако, 
в отличие от ПЦР-ПДРФ-анализа, предложен-
ные способы проведения ПЦР в реальном вре-
мени не требуют времязатратных процедур эн-
донуклеазного расщепления и последующего 
электрофоретического разделения генерируе-
мых фрагментов.
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Формирование биологического урожая 
озимой пшеницы при применении разных 
видов удобрений в Центрально-Чернозёмном 
регионе
РЕЗЮМЕ

В статье дана оценка влияния разных видов удобрений на запасы продуктивной влаги 
в почве, формирование биологической урожайности и структуру урожая озимой пше-
ницы в зернопропашном севообороте. Исследования выполняли в 2024 г. в стационар-
ном научно-производственном опыте (Курская обл.) на черноземе типичном средне-
суглинистом.
В севообороте чередовали следующие культуры: озимый рапс — озимая пшеница — 
кукуруза на зерно — яровой ячмень. Системы удобрений: минеральная («Азофоска 
16:16:16» — N70P70K70), органоминеральная (органоминеральное удобрение на ос-
нове низинного торфа «Универсал 7-7-8») и органическая (органическое удобрение на 
основе птичьего помета «Биогран 5-4-4»). Варианты удобрений были эквивалентными 
по действующему веществу. Установлено, что как органические, так и органоминераль-
ные удобрения способствовали повышению запасов влаги в почве. Внесение удобре-
ний «Биогран 5-4-4» и «Универсал 7-7-8» повышало урожайность пшеницы в 1,9 и 1,8 
раза, соответственно, по сравнению с контролем.
При использовании только минеральных удобрений рассматриваемый показатель воз-
растал в 1,5 раза. При применении органического удобрения отмечено увеличение ко-
личества продуктивных стеблей озимой пшеницы и массы 1000 зерен. Количество зерен 
в колосе наибольшим было в варианте с органоминеральным удобрением. Исследова-
ния показали, что применяемые в опыте органическое и органоминеральное удобре-
ния при выращивании озимой пшеницы по урожайности культуры и качеству зерна были 
предпочтительнее минерального.

Ключевые слова:  озимая пшеница, черноземные почвы, минеральные, органомине-
ральные, органические удобрения, агротехнологии
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Formation of biological yield of winter wheat 
using different types of fertilizers in the Central 
Chernozem region
ABSTRACT

The article provides an assessment of the influence of different types of fertilizers on 
the reserves of productive moisture in the soil, the formation of biological yields and the 
structure of the winter wheat crop in the grain crop rotation. The research was carried 
out in 2024 in a stationary scientific and production experiment (Kursk region) on typical 
medium-loamy chernozem. The following crops alternated in the crop rotation: winter 
rapeseed — winter wheat — corn for grain — spring barley. Fertilizer systems: mineral 
(“Azofoska 16:16:16” — N70P70K70), organomineral (organic fertilizer based on 
lowland peat “Universal 7-7-8”) and organic (organic fertilizer based on bird droppings 
“Biogran 5-4-4”). The fertilizer options were equivalent in terms of active substance. It 
was found that both organic and organomineral fertilizers contributed to an increase in 
soil moisture reserves. The application of fertilizers “Biogran 5-4-4” and “Universal 7-7-8” 
increased wheat yields by 1.9 and 1.8 times, respectively, compared with the control. When 
using only mineral fertilizers, the indicator in question increased 1.5 times. When using 
organic fertilizer, an increase in the number of productive winter wheat stalks and a weight 
of 1,000 grains was noted. The number of grains in the ear was greatest in the variant 
with organomineral fertilizer. Studies have shown that organic and organomineral fertilizers 
used in the experiment for growing winter wheat were preferable to mineral fertilizers in 
terms of crop yield and grain quality.

Key words: winter wheat, chernozem soils, mineral, organomineral, organic fertilizers, 
agricultural technologies
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1 Стратегия развития агропромышленного и рыбохозяйственного комплексов Российской Федерации на период до 2030 года. 
 https://docs.cntd.ru/document/351735594

Введение/Introduction
Озимая пшеница относится к стратегическим и 

самым востребованным на мировом рынке куль-
турам, потенциальные возможности которой по 
урожайности превышают 10 т/га. Такие высокие 
показатели пшеница способна формировать толь-
ко на фоне совокупности многих факторов, в чис-
ле которых важную роль играет достаточная обес
печенность почвы элементами питания. С другой 
стороны, актуальным вопросом остается получе-
ние высоких урожаев именно с применением био-
логизированных агротехнологий, чтобы снизить 
нагрузку на окружающую природную среду [1–3].

За последние 5 лет органическое сельское хо-
зяйство приобретает высокую актуальность, по-
скольку оно может способствовать смягчению по-
следствий изменения климата за счет сокращения 
выбросов парниковых газов и накопления углеро-
да в почве. С учетом лучшего питания почвы и ак-
тивизации деятельности микроорганизмов орга-
ническое земледелие считается более устойчивым 
к неблагоприятным климатическим условиям, чем 
традиционное сельское хозяйство [4–6].

Согласно Стратегии развития агропромышлен-
ного и рыбохозяйственного комплексов Россий-
ской Федерации1, для управления аграрным про-
изводством требуется кардинальное изменение 
существующей системы: необходимо обеспечить 
продовольственную безопасность в неразрывной 
связи с такими важными агроприемами, как вос-
становление плодородия почв и их рациональное 
использование, увеличить объемы экспортируе-
мой продукции и темпы развития органического 
сельского хозяйства. Успешное выполнение таких 
важных задач требует проведения дополнитель-
ных фундаментальных исследований.

В исследованиях И.И. Гуреева и др. [7] в усло-
виях длительного стационарного опыта в 1987–
2020 гг. отмечается, что в Центрально-Чер-
ноземном регионе ведение растениеводства 
осуществлялось путем использования естествен-
ного плодородия черноземов без разработки мер 
по его стабилизации. Было показано, что наибо-
лее эффективными стали зернотравяные и зер-
нотравянопропашные севообороты с содержани-
ем гумуса 5,50–5,65%, что на 0,15% выше, чем в 
зернопаропропашном. С учетом обозначенной 
проблемы важными направлениями (в том числе 
и для достижения высокой урожайности сельско-
хозяйственных культур) являются разработка био-
логизированных севооборотов и применение раз-
ных видов органических удобрений [8–10].

Н.П. Бакаева и др. сообщают [11], что пора при-
знать необходимость проведения сравнительных 
исследований для оценки влияния различных ви-
дов минеральных и органических удобрений на ка-
чество зерна. Авторами установлено, что из всех 
применяемых удобрений, навоз, в количестве 

40 т/га наиболее эффективен, органические удоб-
рения обеспечили наибольшее содержание бел-
ка — 14,6% и 14,8 %, соответственно, от сухой и 
жидкой формы.

В условиях изменения климата подчеркивает-
ся важность роли агрофизических свойств поч-
вы, потому как сочетание влаги и тепла форми-
рует основу для развития растений, и так как они 
нестабильны, то вопрос увеличения запасов вла-
ги в почве требует разработки новых решений по 
данной проблеме. Более того, если рассматри-
вать погодные условия как фактор, который влия-
ет на развитие сельскохозяйственных культур, то 
во многих случаях его влияние даже преобладает 
над фактором системы питания, защитой расте-
ний или семенным материалом [12].

В работе В.А. Шевченко и др. [13] показано, что 
использование органических отходов свиноком-
плекса обеспечивало снижение кислотности поч-
вы, поскольку они имеют щелочную реакцию, что 
положительно повлияло на динамику кислотности 
почвенной среды и уровень закрепления органи-
ческого вещества, за ротацию севооборота про-
исходило снижение рН на 0,38 ед., а от твердой 
фракции навоза — на 0,42 ед.

Таким образом, с учетом актуальности обозна-
ченных выше проблем цель исследований заклю-
чалась в оценке влияния разных видов удобрений 
на запасы продуктивной влаги в почве, формиро-
вание биологической урожайности и структуры 
урожая озимой пшеницы в зернопропашном се-
вообороте Центрально-Чернозёмного региона.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводили в стационарном по-

левом опыте ФГБНУ «Курский ФАНЦ» (с. Панино, 
Курская обл., Россия) в 2023–2024 гг. по влиянию 
разных видов удобрений на запасы продуктивной 
влаги, урожайность и структуру урожая озимой 
пшеницы (табл. 1).

Минеральные удобрения (МУ) N
70

Р
70

К
70

 (вари-
ант 2), гранулированное органоминеральное удо-
брение (ОМУ) на основе низинного торфа «Уни-
версал 7-7-8» (вариант 3) и гранулированное 

Таблица 1. Схема проведения исследований
Table 1. Research scheme

Варианты опыта Дозы удобрений

1. Контроль без удобрений

2. Минеральное удобрение «Азофоска»  
(ПАО «Акрон»)

N
70

Р
70

К
70

 кг д. в. / га

3. Гранулированное органоминеральное 
удобрение «Универсал 7-7-8» на основе 
низинного торфа (ОАО «Буйский  
химический завод»)

1 т/га

4. Гранулированное органическое 
удобрение «Биогран 5-4-4» на основе 
птичьего помета (ООО «Биогран»)

1,4 т/га
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2 Лосев А.П., Журина Л.Л. Агрометеорология. М.: Колос. 2001; 368.
3 ГОСТ 28268-89 Почвы. Методы определения влажности, максимальной гигроскопической влажности и влажности устойчивого 
завядания растений.
4 Вадюнина А.Ф., Корчагина З.А. Методы исследования физических свойств почвы. М.: Агропромиздат. 1986; 416.
5 Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. Вып. 2. Москва. 1989; 194.
6 ГОСТ 10842-89 Зерно зерновых и бобовых культур и семена масличных культур.

органическое удобрение (ОУ) на основе птичье-
го помета «Биогран 5-4-4» (вариант 4) вносились 
разбросным способом под основную обработку 
почвы. Удобрения, применяемые в опыте, были 
эквивалентны по действующему веществу (д. в.).

Площадь опытной делянки  — 300 м2. Приня-
то следующее чередование культур в зернопро-
пашном севообороте: рапс озимый (Brasssi- 
ca napus  L.)  — озимая пшеница (Triticum aesti-
vum L.) — кукуруза на зерно (Zea mays L.) — ячмень 
(Hordeum vulgare L.).

Почва  — чернозем типичный среднесуглини-
стый с содержанием в слое почвы 0–20 см гу-
муса (5,23%), щелочногидролизуемого азота  
(15,6 мг / 100 г), подвижного фосфора (13,0 мг / 100 г),  
обменного калия (17,7 мг / 100 г почвы), рН

KCl
  —  

5,6.
Для оценки условий увлажнения применяли ги-

дротермический коэффициент (ГТК) Т.Г. Селянино-
ва2. Влажность почвы в слое 0–100 см определя-
ли термостатно-весовым методом по ГОСТ 282683, 
запасы продуктивной влаги  — расчетным спо
собом4.

Определение биологической урожайности ози-
мой пшеницы и структуры урожая проводили в со-
ответствии с «Методикой государственного со-
ртоиспытания сельскохозяйственных культур»5. 
Для этого по диагонали каждой делянки с приме-
нением рамки 50 × 50 см (0,25 кв. м) в 4-кратной 
повторности в фазу полной спелости были ото-
браны растения с корневой системой и сформи-
рованы снопы.

В ходе снопового анализа определяли общее 
количество растений, общее количество стеблей, 
количество продуктивных стеблей, количество зе-
рен в колосе главного стебля и массу 1000 зерен 
(ГОСТ 10842)6.

Статистическую обработку полученных дан-
ных проводили с использованием программного 
обеспечения Microsoft Office Statistiсa 10 (StatSoft 
Inc., США).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В период вегетации озимой пшеницы осенью 

2023 года и весной — летом 2024 года был повы-
шенный температурный режим, наблюдали не-
который дефицит осадков. Основное развитие 
растений культуры проходило в весенне-летний 
период, условия которого можно охарактеризо-
вать как слабо засушливые (ГТК = 1,0).

Гидротермический коэффициент по Т.Г. Селя-
нинову в апреле составил 1,41 (условия доста-
точно влажные), в мае и июне  — 1,07 и 0,98 со-
ответственно (условия слабо засушливые), в 
июле — 0,53 (условия очень засушливые) (рис. 1).

Содержание достаточного количества продук-
тивной влаги в почве, особенно в начале вегета-
ции растений, способствует получению хороше-
го урожая сельскохозяйственных культур. Была 
проведена оценка изменений продуктивной вла-
ги в зависимости от изучаемых факторов  — ми-
неральных, органоминеральных и органических 
удобрений (рис. 2).

В посевах озимой пшеницы запасы влаги в 
метровом слое почвы варьировали в интервале 
151–162 мм, что можно оценить как хорошие. 
Применение минеральных удобрений в опыте 
не повлияло на исследуемый показатель, запа-
сы влаги в почве были на уровне неудобренно-
го контроля. Применение органических удоб-
рений как в сочетании с минеральными, так и 
отдельно положительно влияло на водный ре-
жим почвы.

Рис. 1. Гидротермический коэффициент за вегетационный 
период выращивания озимой пшеницы
Fig. 1. Hydrothermal coefficient for the growing season of 
winter wheat
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Рис. 2. Запасы весенней продуктивной влаги в слое почвы 
0–100 см в зависимости от применяемых удобрений при 
возделывании озимой пшеницы. 2024 г.
Fig. 2. Reserves of spring productive moisture in the soil layer 
of 0–100 cm depending on the fertilizers used in winter wheat 
cultivation. 2024
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Наибольший эффект был получен при 
внесении органического удобрения «Био-
гран 5-4-4», в результате применения ко-
торого запасы влаги в исследуемом слое 
почвы были выше, чем в контроле, на 
7,3%. С использованием органоминераль-
ного удобрения «Универсал 7-7-8» запа-
сы продуктивной влаги относительно кон-
трольного варианта увеличились на 2,6%. 
Полученные данные показывают, что как 
органические, так и органоминеральные 
удобрения способны удерживать влагу в 
почве, создавая благоприятные условия 
для растений.

Главным показателем, позволяющим 
оценить положительные действия тех или 
иных агрономических приемов, в частно-
сти применения различных видов удоб-
рений, является урожайность выращива-
емых культур. На рисунке 3 представлены 
данные по биологической урожайности 
озимой пшеницы и элементам структуры 
урожая по изучаемым вариантам опыта.

Наибольшая биологическая урожай-
ность озимой пшеницы в опыте достигнута 
при использовании органического удоб-
рения «Биогран 5-4-4», что в 1,9 раза боль-
ше, чем в контрольном варианте. Несколь-
ко уступал ему вариант с удобрением «Универсал 
7-7-8», при использовании которого урожайность 
озимой пшеницы возрастала в 1,8 раза по срав-
нению с контролем. Использование только мине-
ральных удобрений позволило повысить рассма-
триваемый показатель в 1,5 раза.

Сходные результаты получены в полевых опы-
тах других исследователей. Так, по данным, полу-
ченным в Среднем Поволжье [14], все изучаемые 
виды органических удобрений обеспечили при-
бавку урожая озимой пшеницы при внесении: на-
воза — на 0,35 т/га, жидкого органического удоб-
рения и биогумуса  — на одинаковую величину 
(0,33 т/га), сухого органического удобрения  —  
на 0,31 т/га.

В исследованиях Курского ФАНЦ в длительном 
полевом опыте (1992–2015 гг.) изучали различные 
нормы внесения органических удобрений при воз-
делывании сельскохозяйственных культур: в зави-
симости от уровня удобренности 6 т/га и 12 т/га +  
+ N

37
P

37
K

37
 на 1 га севооборота урожайность ози-

мой пшеницы возрастала в 1,2 раза [15].
Исследователи из Курского государственного 

аграрного университета7, изучающие проблему 
перехода к биологическому земледелию, считают, 
что система удобрений должна строиться в пер-
вую очередь на использовании элементов пита-
ния растительного происхождения. Минеральные 
удобрения тоже могут применяться, но в ограни-
ченных объемах. Основными составляющими си-
стемы удобрения в биологическом земледелии 

Рис. 3. Элементы структуры урожая с применением разных видов 
удобрений (А — количество продуктивных стеблей, B — количество 
зерен в колосе, C — масса 1000 зерен, D — биологическая 
урожайность)
Fig. 3. Elements of the crop structure using different types of fertilizers 
(A — the number of productive stems, B — the number of grains per ear, 
C — the mass of 1000 grains, D — biological yield)
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7 Картамышев Н.И., Чернышева Н.М., Балабанов С.С., Долгополова Н.В. Основы биологического земледелия. Курск: Изд-во Курской 
ГСХА. 2009; 43.

будут отходы сельскохозяйственного и промыш-
ленного производства (навоз, помет, дефекат, 
древесные отходы), побочная, нетоварная про-
дукция сельскохозяйственных культур, сидера-
ция при выращивании промежуточных культур и 
в парах.

Вариант с применением органического удоб-
рения «Биогран 5-4-4» отличался наибольшим ко-
личеством продуктивных стеблей озимой пше-
ницы — на 220 шт./м2 больше, чем в контрольном 
варианте. Минеральные и органоминеральные 
удобрения повышали этот показатель, но в мень-
шей степени  — соответственно, на 176 шт./м2 и 
108 шт./м2.

В вариантах с органоминеральными и органи-
ческими удобрениями в условиях черноземных 
почв было отмечено большее количество зерен 
в колосе. В контрольном варианте и с минераль-
ными удобрениями данный показатель был ми-
нимальным — 24,1 шт. и 24,3 шт. соответствен-
но. Их  количество увеличивалось до 32,4 шт. 
с   применением удобрения «Универсал 7-7-8»,  
до 27,8 шт. — «Биогран 5-4-4».

Улучшение питательного режима почвы в ре-
зультате использования разных видов удобрений 
в опыте положительно сказалось на массе 1000 
зерен озимой пшеницы. Этот показатель при вне-
сении органического удобрения «Биогран 5-4-4» 
возрастал на 8,5%, органоминерального удобре-
ния «Универсал» — на 5,1%, минеральных удобре-
ний — на 4,5%.
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Выводы/Conclusions
1. Внесение в почву гранулированных органи-

ческих и органоминеральных удобрений по срав-
нению с контролем и азофоской способствовало 
повышению запасов продуктивной влаги в метро-
вом слое почвы на 7,3% с удобрением «Биогран 
5-4-4», на 2,6% — «Универсал 7-7-8».

2. Использование удобрения «Биогран 5-4-4» в 
условиях черноземных почв позволило в большей 
степени оказать влияние на формирование про-
дуктивных стеблей — 636 шт/м2. Количество зерен 
в колосе увеличивалось с применением органиче-
ского и органоминерального удобрения на 4–8 шт. 
соответственно. С применением удобрения «Био-
гран 5-4-4» тенденция улучшения показателей ка-
чества сохранялась: масса 1000 зерен составила 
40,7 г, с минеральным и органоминеральным удо-
брениями — практически не различалась.

3. В ходе исследований было показано пре-
имущество выращивания озимой пшеницы с при-
менением гранулированных органических и ор-
ганоминеральных удобрений по сравнению с 
минеральными. Лучшим был вариант с внесени-
ем органического удобрения «Биогран 5-4-4», на 
котором достигнута биологическая урожайность 
озимой пшеницы 7,25 т/га, что в 1,9 раза боль-
ше, чем в контроле без удобрений. С органоми-
неральным и минеральным удобрениями уро-
жайность зерна снижалась, соответственно, до  
6,61 т/га и 5,57 т/га.

4. Полученные данные показывают, что органи-
ческие и органоминеральные виды удобрений при 
выращивании озимой пшеницы по урожайности 
культуры и качеству зерна были предпочтитель-
нее, чем минеральные при их эквивалентном вне-
сении по действующему веществу.
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Зависимость урожайности зеленой массы  
и продолжительности межфазных периодов 
сорговых интродуцентов от условий 
выращивания
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Для аграрного сектора северо-запада Нечернозёмной зоны грядущие 
изменения климата в сторону потепления имеют положительные характеристики. Одна-
ко необходимо своевременно корректировать ассортимент культурных растений, что-
бы обеспечить продовольственную безопасность региона. Для кормопроизводства ре-
гиона в качестве однолетних кормовых культур актуально введение в севообороты со-
рговых интродуцентов, обладающих высоким адаптационным потенциалом. Актуально 
определить основные закономерности влияния метеоусловий региона на рост, разви-
тие и урожайность культур.
Материалы и методы. Исследования проводили в условиях Новгородской области на 
сорго сахарном Силосное 88 (гибрид 1-го поколения), сорго-суданковом гибриде Нави-
гатор и суданской траве Землячка (линия) в 2016–2023 гг. Фенологические наблюдения 
и учеты проводили согласно методическим указаниям по проведению полевых опытов 
с кормовыми культурами ВНИИ кормов, зависимости определяли с помощью Microsoft 
Excel методом регрессионного и корреляционного анализов.
Результаты. В процессе работы установлены следующие зависимости на первых эта-
пах развития растений: сильная положительная, обусловливающая увеличение про-
должительности межфазных периодов при увеличении суммы активных температур  
(r = 0,93–0,99) и количества осадков (r = 0,72); сильная отрицательная зависимость 
урожайности зеленой массы от количества осадков (r = 0,71) и средняя — от суммы ак-
тивных температур (r = 0,66). Корреляционные связи коэффициента увлажнения (ГТК) 
с длительностью межфазных периодов и урожайностью зеленой массы не выявлены. 
Установлена тесная взаимосвязь между длительностью периода «всходы — кущение» и 
урожайностью зеленой массы. Таким образом, установлено, что сорговые культуры наи-
более чувствительны к изменениям погодных условий на начальных этапах развития.
Ключевые слова:  сумма температур, количество осадков, ГТК, регрессионный ана-
лиз, коэффициент корреляции
Для цитирования: Балун О.В., Шкодина Е.П., Жукова С.Ю., Яковлева В.А. Зависимость 
урожайности зеленой массы и продолжительности межфазных периодов сорговых инт-
родуцентов от условий выращивания. Аграрная наука. 2025; 397 (08): 70–77. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-397-08-70-77

The dependence of the yield of the green mass 
and the duration of the interphase periods of the 
introduced plants on the growing conditions
ABSTRACT
Relevance. For the agricultural sector in the north-west of the Non-Chernozem zone, the 
upcoming climate changes towards warming have positive characteristics. However, it is 
necessary to adjust the range of cultivated plants in a timely manner to ensure the food security 
of the region. For the fodder production of the region, it is important to introduce introduced 
species with high adaptive potential into crop rotations as annual fodder crops. It is important 
to determine the main patterns of the influence of the weather conditions of the region on the 
growth, development and yield of crops.
Materials and methods. The research was conducted in the Novgorod region on sorghum 
sugar Silage 88 (1st generation hybrid), sorghum-Sudanese hybrid Navigator and Sudanese 
grass Zemlyachka (line) in 2016–2023. Phenological observations and records were carried 
out according to the methodological guidelines for conducting field experiments with fodder 
crops of the All-Russian Research Institute of Feed, dependencies were determined using 
Microsoft Excel using regression and correlation analysis.
Results. In the course of the work, the following dependences were established at the first 
stages of plant development: a strong positive one, causing an increase in the duration of 
interphase periods with an increase in the sum of active temperatures (r = 0.93–0.99) and 
quantity precipitation (r = 0.72); a strong negative dependence of the yield of green mass on 
quantity precipitation (r = 0.71) and an average on the sum of active temperature (r = 0.66).
Correlations of the hydrothermal coefficient (GTK) with the duration of interphase periods and 
the yield of green mass have not been revealed. A close relationship has been established 
between the duration of the “germination — tillering” period and the yield of the green 
mass. Thus, it has been established that sorghums cultures are most sensitive to changes in 
weather conditions at the initial stages of development.
Key words: sum of temperatures, quantity precipitation, GTC, regression analysis, correlation 
coefficient
For citation: Balun O.V., Shkodina E.P., Zhukova S.Yu.,  Yakovleva V.A. The dependence of the 
yield of the green mass and the duration of the interphase periods of the introduced plants on 
the growing conditions. Agrarian science. 2025; 397 (08): 70–77 (in Russian).
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Введение/Introduction
Вопросы обеспечения населения качествен-

ным питанием в достаточном количестве во все 
времена рассматриваются на государственном 
уровне как первостепенные. После введения в от-
ношении Российской Федерации санкций была 
разработана Доктрина Продовольственной без-
опасности1, в которой отражены основные на-
правления государственной политики в этой об-
ласти (далее — Доктрина).

Показателем продовольственной безопасно-
сти является продовольственная независимость, 
определяемая как уровень самообеспечения на-
селения производимой в стране сельхозпродук-
цией. В Доктрине приводятся индикаторы без-
опасности (процентное отношение производства 
к внутреннему потреблению) по 11 основным 
группам сельхозпродукции. Уровень независимо-
сти для мяса составляет не менее 85%, для моло-
ка и молочной продукции — не менее 90%.

По данным, приведенным в статье М.А. По-
ложихиной  [1], население страны полностью 
обеспечено сахаром и растительным маслом, 
уровень обеспеченности овощами и картофе-
лем — 88–95%, мясной продукцией — 97% (соот-
ветствует индикаторам продовольственной без-
опасности). Потребление населением молока и 
молочной продукции составляет 234 кг/чел в год 
при рациональной норме 325 кг/чел, производ-
ство молочной продукции внутри страны — менее 
84% самообеспечения, что ниже установленного 
показателя (90%).

Положительной динамики в молочном жи-
вотноводстве не прослеживается, так как пого-
ловье КРС молочного направления продолжает 
снижаться. На уровне правительства и регионов 
принимаются меры по исправлению ситуации, 
приняты ряд законов и постановлений2.

Наибольший удельный вес в структуре всех за-
трат в животноводстве приходится на корма [2–4]. 
При производстве молока и мяса КРС на корма 
приходятся 50–55% всех затрат, при производ-
стве мяса птицы и яиц — 67–76%. Для снижения 
затрат необходимо обеспечить отрасль кормами 
собственного производства с низкой себестои
мостью, а устойчивое повышение продуктивного 
потенциала животных возможно решить за счет 
формирования конкурентоспособной племенной 
и кормовой базы [5–8].

Проведенный анализ использования кор-
мов в хозяйствах Новгородской области пока-
зал существенное завышение в рационах доли 

концентрированных кормов, количество которых 
должно составлять до 20–30% от общей питатель-
ности рациона, а 70–80% — приходиться на грубые 
и сочные корма [8]. Совершенствование рационов 
кормления и кормового баланса до рекомендуе-
мых норм способствует снижению затрат при про-
изводстве мясо-молочной продукции.

К дисбалансу в рационах приводит дефицит зе-
леных кормов в позднелетний период, обуслов-
ленный ограниченным набором кормовых культур, 
а также климатическими изменениями. В  Нов-
городской области за последние 70 лет средне-
годовая температура увеличилась на 3 ºС, сум-
ма активных температур вегетационного периода 
> 10 ºС — на 200 ºС [7].

Вместе с тем ученые отмечают, что климат ста-
новится более контрастным и неустойчивым: если 
дожди — то ливневые и залповые, если ветры — то 
шквалистые. Засушливые периоды увеличивают-
ся даже на северо-западе Нечерноземья (которое 
характеризуется как зона избыточного увлажне-
ния)3. В целом же потепление климата для Нечер-
ноземья явление скорее положительное, так как 
прогнозируется, что оно приведет к увеличению 
теплообеспеченности растений и запасов органи-
ки в почве4.

Производство объемистых и сочных кормов осу-
ществляется с использованием традиционных куль-
тур, основу которых составляют многолетние травы, 
являющиеся самым дешевым источником кормов, 
под них отводятся около 40% площадей  [6, 8, 9].  
Для бесперебойного обеспечения кормосырье
вого конвейера зеленой массой необходимо 
включать в ассортимент культуры с различны-
ми темпами роста и разных групп скороспелости. 
В условиях, когда частота возникновения опасных 
метеорологических явлений увеличивается, тра-
диционные кормовые культуры зачастую неспо-
собны адаптироваться под них (отава многолет-
них трав не отрастает для скашивания). Поэтому 
назрела необходимость в поиске альтернативных 
культур, адаптированных к засухе и нетребова-
тельных к почвенному плодородию [10, 11].

Сорговые (сорго сахарное, суданская трава, 
сорго-суданковые гибриды)  — культуры, кото-
рые дают высокие урожаи зеленой массы в за-
сушливых условиях с высокой питательностью по-
лученных из них кормов. В Северо-Кавказском и 
Нижневолжском регионах, в зоне интенсивно-
го возделывания этих культур на различные цели 
(пищевые, кормовые, технические), их относят 
к страховым: они жаро- и засухоустойчивы, при 
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выгорании кормовых трав во время раннелетней 
засухи они способны закрыть потребности в зе-
леной массе5 [12]. В регионах возделывания уро-
жайность сорго сахарного на силос выше, чем у 
кукурузы, на 18–25%, а суданская трава по уро-
жайности и питательности занимает первое ме-
сто среди других злаковых трав [13].

Для традиционной зоны выращивания сорго-
вых культур закономерности их роста, развития, 
способы и цели выращивания хорошо известны и 
научно обоснованы. Известно, что сорговые яв-
ляются типичными растениями короткого дня, 
при длинном световом дне происходит замедле-
ние развития и, соответственно, увеличение про-
должительности вегетационного периода [13].

Выявлены зависимости урожайности и каче-
ственных показателей от метеорологических усло-
вий. Так, исследованиями АНЦ «Донской» установ-
лено, что увеличение осадков в период от всходов 
до первого укоса на 1 мм дает прибавку урожай-
ности зеленой массы суданской травы 0,14 т/га с 
коэффициентом корреляции 0,89  ±  0,22, а уве-
личение суммы активных температур на 10 ºС 
имеет отрицательную корреляционную связь и 
уменьшает урожайность на 0,06 т/га  [14]. Впо-
следствии корреляционные зависимости под-
тверждены работами на суданской траве Алиса с 
r = 0,78 для суммы осадков и r = -0,57 для суммы 
температур [15].

В степной зоне наличие осадков в июне поло-
жительно коррелировало с урожайностью смеси 
однолетних трав (r = 0,98), а увеличение темпе-
ратур в это же время вызывало отрицательную 
связь с r  =  -0,87  [16]. В работах  [17–19] изуче-
ны корреляционные связи биохимических пока-
зателей зерна проса посевного и сорго с мете-
орологическими показателями вегетационных 
периодов.

Агроэкологические испытания со-
рговых культур в условиях северо-за-
падной зоны показали их высокую 
адаптивность и перспективность для 
укрепления кормовой базы Нечерно-
земья при выращивании на корм [10]. 
Однако свойства, закономерности и 
особенности роста и развития куль-
тур в условиях зоны, зависимость 
этих параметров от метеоусловий ре-
гиона не изучены.

Цель исследования  — установить 
зависимость урожайности зеленой 
массы и продолжительности межфаз-
ных периодов сорговых интродуцен-
тов от метеоусловий вегетационных 
периодов.

5 Капустин С.И., Володин А.Б. Возделывание сорго и однолетних кормовых культур в засушливых условиях юга России.  
Учебно-методическое пособие. Ставрополь. 2022; 103.
6 Методические указания по проведению полевых опытов с кормовыми культурами. М.: ВНИИК. 1987; 197.
7 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта. М.: Агропромиздат. 1985; 351.
8 Журина Л.Л., Лосев А.П. Агрометеорология: учебник. СПб.: Квадро. 2012; 368.
9 http://rp5.ru/Архив_погоды_в_Великом_Новгороде

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводили на опытном поле 

Новгородского научно-исследовательского ин-
ститута сельского хозяйства — филиала Санкт-
Петербургского федерального исследова-
тельского центра Российской академии наук в 
2016–2023 гг.

Почвы участка дерново-подзолистые, легкосуг-
линистые среднеокультуренные, содержание гуму-
са  — 2,81–3,57%, подвижного калия (К

2
О)  — 101–

229 мг/кг почвы, фосфора (Р
2
О

5
)  — 120–737 мг/кг, 

рН 5,1–6,6. Характеристика почв приводится по 
данным агрохимического обследования сельско-
хозяйственных угодий Станцией агрохимической 
службы «Новгородская» (ФГБУ «САС «Новгород-
ская», Россия) в 2020 г.

Эксперимент проводили на трех сорговых 
культурах: суданской траве (линия Землячка), 
сорго-суданковом гибриде Навигатор, сорго са-
харном Силосное 88 (гибрид 1-го поколения) по 
Методике ВИК6.

Для определения влияния метеорологиче-
ских факторов на продолжительность фаз раз-
вития и урожайность культур использовали мето-
ды регрессионного и корреляционного анализа 
по Б.А.  Доспехову7 и программы Microsoft Excel 
(США).

Погодные условия за восемь лет опытных работ 
отличались большим разнообразием: вегетацион-
ные периоды четырех лет были избыточно влаж-
ными (ГТК > 1,6), трех лет  — сухими (ГТК  <  1,2), 
один вегетационный период характеризовался 
как достаточно влажный (ГТК = 1,37) (табл. 1). Рас-
чет ГТК производился по методу Селянинова8.

Среднегодовая температура в регионе за восемь 
лет наблюдений была выше средней многолетней  

Таблица 1. Метеорологические условия периода наблюдений  
(на основании данных по метеостанции Великий Новгород)9

Table 1. Meteorological conditions of the observation period  
(based on data from the Veliky Novgorod weather station)

Год

Метеопараметр

Среднегодовая 
температура, ºС

Годовая 
сумма 

осадков, 
мм

Сумма 
температур 
более 10 ºС

Сумма 
осадков

за период 
с t > 10 ºС

ГТК

2016 6,4 416 2408 416 1,73

2017 5,8 885 1813 481 2,65

2018 6,1 543 2001 274 1,37

2019 6,8 821 2232 392 1,76

2020 7,7 587 2305 253 1,10

2021 5,8 817 2092 404 1,93

2022 6,2 525 2379 232 0.98

2023 5,7 701 2428 241 0,99

Среднее 6,3 662 2207 336 1,56

Норма 5,7 605 2356 308 1,31
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10 Медведев П.Ф., Сметанникова А.И. Кормовые растения европейской части СССР. Справочник. Л.: Колос. 1981; 336.
11 Капустин С.И., Володин А.Б. Возделывание сорго и однолетних кормовых культур в засушливых условиях юга России. Учебно-
методическое пособие. Ставрополь. 2022; 103.

на 0,6 °С (увеличение на 10,5%), а сумма осад-
ков увеличилась по сравнению с нормой на 57 мм 
(9,4%). Сумма активных температур (выше 10 °С) в 
среднем за эти годы была ниже нормы на 149 °С, 
или на 6,3%, а количество осадков за этот же пе-
риод превысило норму на 28 мм (9,1%). Распре-
деление осадков и температуры в течение веге-
тационных периодов было очень неравномерным. 
Периоды высоких среднесуточных температур че-
редовались с волнами холодных воздушных тече-
ний, сезоны с дефицитом осадков наблюдались в 
различные временные периоды как с недостаточ-
ным, так и с избыточным увлажнением. За время 
наблюдений 2017 год был экстремальным по коли-
честву выпавших за вегетационный период осад-
ков с самой низкой суммой активных температур.

Таким образом, при общей тенденции к изме-
нению климата суммы активных температур за 
период вегетации не увеличились, а даже умень-
шились, что объясняется сокращением самого 
периода вегетации из-за поздневесенних и ран-
неосенних заморозков.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Сорговые культуры являются теплолюбивыми, 

необходимая сумма активных температур от посе-
ва до созревания в зоне традиционного возделы-
вания — от 2000–2500 °С10 до 2500–3500 °С [20]. 
Как всходы, так и взрослые растения погиба-
ют при заморозках -1–3 °С. При выращивании 
на зеленый корм достаточно суммы температур 
1400–1800 °С11  [13]. По данным многочисленных 
источников, семена сорговых культур начинают 
прорастать при +8–10 ºС, а оптимальными темпе-
ратурами в период роста и развития является ди-
апазон +25–30 ºС. Оптимальной для посева счи-
тается температура почвы +12–14 ºС, поскольку 
посев в недостаточно прогретую почву приводит 
к изреживанию и задержке всходов. Всходы, пока 
идет формирование корневой системы, не пере-
носят заморозков, чувствительны как к низким, 

Таблица 2. Даты наступления фаз развития сорговых культур и урожайность зеленой массы за 2016–2023 гг.
Table 2. Dates of the onset of sorghum crop development phases, green mass yield 2016–2023

Год

Фаза развития
Дата 

заморозка

Средняя 
урожайность 

сорговых 
культур, т/га

посев всходы кущение выход
в трубку выметывание цветение созревание

2016 30.05 07–15.06* 01–28.07 11.07 — 09.08 24.08 20.09 – 12.10 73

2017 22.05 07.06 — 05.07 04–18.07 24–28.07 04–21.09 21.09 – 21.10 21

2018 22.05 05.07 10–18.07 18–24.07 17.08 — 07.09 28.08 — 07.09 – 25.09 79

2019 15.05 06.06 24.06 05.07 19.08 — 11.09 11.09 – 18.09 55

2020 25.05 08.06 28–30.06 27.07 — 11.08 11–30.08 15.09 22.09 (с. тр. 
Землячка) 21.10 74

2021 25.05 9.06 30.06 — 07.07 15.07 12.08 26.08 — 07.09 – 17.09 67

2022 18.05 06.06 5.07 25.07 19–23.08 29.08 – 05.09 22

2023 23.05 13–27.06 24.07 08.08 — 11.09 21.08 — 26.09 28.08 — 09.10 – 10.10 24

Примечание: * растянутость наступления фаз развития растений связана с их биологическими особенностями.

так и к высоким температурам — и те и другие ока-
зывают на них угнетающее воздействие.

В годы исследований в условиях Новгородской 
области жизненный цикл растений оставался, как 
правило, незавершенным (табл. 2).

На момент наступления заморозков (05.09  — 
21.10) все сорговые культуры в основном цвели, и 
только суданская трава Землячка в 2016–2017 гг. 
начала формировать семена, а в 2020 г. при бла-
гоприятных погодных условиях успела их сформи-
ровать.

Посев культур проводили при наступлении бла-
гоприятных погодных условий — с 15 по 30 мая. 
Нечерноземная зона относится к зоне рискован-
ного земледелия, поэтому посев в оптимально 
прогретую почву не страхует от различного воз-
действия на них в последующем метеофакторов 
вегетационного периода. Так, период от посе-
ва до появления всходов в исследуемый проме-
жуток времени составил в среднем 23–24 дня, в 
2020 г. и 2021 г. всходы появились через две не-
дели, в 2018-м — через 44 дня. Самый длитель-
ный период до всходов в 2018 г. был обусловлен 
чередованием низких положительных темпера-
тур первой половины июня с высокими темпера-
турами второй половины месяца при отсутствии 
осадков.

В 2020 и 2021 годах условия для появления 
всходов были оптимальными. Понятно, что на дли-
тельность межфазных периодов сорговых культур 
значительное влияние оказывают метеорологиче-
ские условия вегетационного периода. Посколь-
ку сорговые культуры не являются типичными для 
зоны растениями, а проходят интродукцию в ре-
гион, возникает необходимость выяснить законо-
мерности влияния в условиях региона метеороло-
гических параметров (количества осадков, суммы 
активных температур > 10 °С, ГТК) на длитель-
ность межфазных периодов и урожайность зеле-
ной массы сорговых культур. Для этого накоплен-
ные данные за вегетационные периоды подвергли 
математическому анализу.
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Вычисление коэффициента корреляции 

и регрессионных уравнений показало, что 
на длину межфазных периодов большее 
влияние оказывает сумма активных тем-
ператур. Наиболее тесная зависимость (c 
коэффициентом корреляции более 0,95) 
наблюдается в начале вегетации в межфаз-
ные периоды «посев — всходы», «всходы — 
кущение» и «кущение  — выход в трубку»,  
а также в период «посев — выход в трубку»  
и «всходы — выход в трубку» (табл. 3).

Тесная связь длины межфазных периодов 
с осадками с коэффициентом корреляции 
более 0,72–0,77 была отмечена только для 
двух межфазных периодов — «всходы — ку-
щение» и «выход в трубку — кущение». Дан-
ные зависимости положительные и показы-
вают, что с увеличением количества осадков 
межфазный период удлиняется. Тесной за-
висимости со степенью увлажненности (ГТК) 
отмечено не было (табл. 3).

Природно-климатические условия Нов-
городской области из-за недостатка теп-
ла не позволяют получать семена сорговых 
культур, поэтому исследованиями пред-
усмотрено выращивание сорговых культур 
в аспекте использования их в качестве кор-
мовых культур для получения зеленой массы, иду-
щей как непосредственно на корм скоту, так и на 
сено, сенаж, силос. Учет урожая проводили в фазу 
выметывания, которая наступала (в зависимости 
от года и культуры) с середины августа до конца 
сентября.

Каждый отдельно взятый метеопараметр в те-
чение вегетационных периодов имеет различную 
степень влияния на урожайность сорговых куль-
тур. Корреляционный анализ зависимости урожай-
ности от суммы осадков выявил наиболее сильное 
влияние наличия или отсутствия осадков на уро-
жайность в межфазный пе-
риод «всходы — кущение» с 
коэффициентом корреля-
ции r = 0,71 (табл. 4).

Сумма осадков в данный 
межфазный период изменя-
лась в широких пределах — 
от 25 до 116 мм. Уравнение 
зависимости урожайности 
сорговых культур от суммы 
осадков показало, что сни-
жение количества осадков 
в данный период на 10 мм 
приводит к увеличению уро-
жайности сорговых культур 
на 0,5 т/га.

В этот же период («всхо-
ды — кущение») была полу-
чена наиболее тесная отри-
цательная зависимость и с 
суммой температур (с ко-
эффициентом корреляции 

Таблица 3. Зависимость длительности межфазных периодов 
сорговых культур (у, сут.) от метеоусловий (х)
Table 3. Dependence of the duration of interphase periods  
of sorghums cultures (y, days) from weather conditions (x)

Межфазный 
период

Метеопараметр

сумма осадков, 
мм

сумма 
температур, °С ГТК

Посев —  
всходы

y = 0,23x + 13,81
R² = 0,16

y = 0,06x + 2,95
R² = 0,91

y = -5,57x + 29,71
R² = 0,15

Всходы — 
кущение

y = 0,15x + 15,00
R² = 0,52

y = 0,06x — 1,97
R² = 0,86

y = 2,95x + 19,80
R² = 0,04

Кущение —  
выход в трубку

y = 0,12x + 10,80
R² = 0,24

y = 0,06x + 0,26
R² = 0,96

y = -0,57x + 18,39
R² = 0,01

Выход в трубку — 
выметывание

y = 0,21x + 12,25
R² = 0,60

y = 0,04x + 8,77
R² = 0,35

y = 5,30x + 21,81
R² = 0,19

Выметывание — 
цветение

y = 0,05x + 16,63
R² = 0,13

y = 0,05x + 4,56
R² = 0,50

y = 0,64x + 18,20
R² = 0,02

Посев —  
кущение

y = 0,07x + 39,21
R² = 0,10

y = 0,07x — 3,32
R² = 0,77

y = -1,95x + 48,67
R² = 0,01

Посев —  
выход в трубку

y = 0,06x + 53,72
R² = 0,09

y = 0,06x + 2,46
R² = 0,85

y = -2,93x + 67,75
R² = 0,02

Посев — 
выметывание

y = 0,04x + 86,38
R² = 0,03

y = 0,04x + 27,12
R² = 0,22

y = -0,32x + 96,06
R² = 0,0001

Посев —  
цветение

y = 0,004x + 109,2
R² = 0,01

y = 0,03x + 58,15
R² = 0,16

y = -0,74x + 111,27
R² = 0,001

Всходы —  
выход в трубку

y = 0,14x + 25,38
R² = 0,35

y = 0,05x + 0,32
R² = 0,93

y = 2,08x + 38,41
R² = 0,01

Всходы — 
выметывание

y = 0,09x + 56,12
R² = 0,13

y = 0,04x + 46,21
R² = 0,19

y = -0,20x + 73,49
R² = 0,0002

Всходы — 
цветение

y = 0,05x + 76,26
R² = 0,09

y = 0,04x + 27,11
R² = 0,35

y = 3,10x + 82,58
R² = 0,02

Таблица 4. Зависимость урожайности сорговых культур (т/га) от 
метеопараметров и длительности фазы развития
Table 4. Dependence of sorghums cultures crop yields (t/ha) on meteorological 
parameters and duration of the development phase

Фаза
Метеопараметр

Длина фазы,  
сут.сумма осадков, 

мм
сумма 

температур, °С ГТК

Посев — 
всходы

y = 0,51x + 38,05 
R² = 0,03

y = 0,06x + 35,36
R² = 0,12

y = -3,80x + 56,00
R² = 0,01

y = 0,38x + 43,75
R² = 0,02

Всходы —  
кущение

y = -0,55x + 79,61
R² = 0,51

y = -0,12x + 103,13
R² = 0,44

y = -19,94x + 74,46
R² = 0,18

y = -2,43x + 108,89
R² = 0,72

Кущение —  
выход в трубку

y = -0,43x + 70,91
R² = 0,17

y = -0,05x + 67,64
R² = 0,10

y = 1,87x + 48,77
R² = 0,01

y = -0,84x + 66,12
R² = 0,08

Выход в трубку — 
выметывание

y = -0,04x + 54,3344
R² = 0,01

y = 0,02x + 40,05
R² = 0,02

y = -7,41x + 59,67
R² = 0,01

y = -0,48x + 66,91
R² = 0,04

Посев — 
кущение

y = -0,29x + 79,35
R² = 0,20

y = -0,06x + 96,21
R² = 0,11

y = -10,07x + 65,44
R² = 0,06

y = -1,28x + 110,16
R² = 0,30

Посев —  
выход в трубку

y = -0,17x + 78,10
R² = 0,25

y = 0,0001x + 51,75
R² = 0,01

y = -6,83x + 61,10
R² = 0,06

y = -0,97x + 112,45
R² = 0,33

Посев —  
выметывание

y = -0,08x + 71,34
R² = 0,10

y = -0,05x + 129,5
R² = 0,12

y = -7,46x + 63,45
R² = 0,04

y = -0,92x + 138,84
R² = 0,45

Всходы —  
выход в трубку

y = -0,19x + 74,83
R² = 0,28

y = -0,05x + 87,66
R² = 0,28

y = -1,80x + 55,27
R² = 0,01

y = -1,08x + 95,74
R² = 0,44

Всходы — 
выметывание

y = -0,09x + 70,53
R² = 0,12

y = -0,09x + 171,3
R² = 0,42

y = -4,30x + 59,18
R² = 0,02

y = -1,05x + 128,54
R² = 0,58

r  =  0,66), которая изменялась в годы исследова-
ний от 223 ºС до 645 ºС. Полученное уравнение ре-
грессии показало, что с увеличением суммы тем-
ператур на 100 ºС урожайность зеленой массы 
сорговых культур уменьшается на 12 т/га. С не-
значительно меньшей теснотой связи (r  =  0,65) 
получена зависимость урожайности зеленой мас-
сы сорговых культур от суммы температур за пе-
риод «всходы  — выметывание». Уравнение за-
висимости показало, что при увеличении суммы 
температур на 100 ºС урожайность зеленой мас-
сы уменьшается на 9 т/га. Сумма температур за 
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данный межфазный период в Новгородской обла-
сти изменялась от 980 до 1470 ºС и в среднем за 
8-летний период наблюдений составила 1280 ºС.

Степень увлажнения (ГТК) в периоды роста со-
рговых культур не оказала существенного влия-
ния на уровень урожайности, кроме межфазного 
периода «всходы  — кущение» со средней тесно-
той связи r = 0,42.

Более сильное влияние (по сравнению с метео-
рологическими параметрами) на урожайность зе-
леной массы сорговых культур оказала продолжи-
тельность межфазных периодов. Наиболее тесная 
связь была отмечена в фазу «всходы — кущение» 
(r  =  0,85). Длительность данной фазы в сред-
нем составляет 23 дня с диапазоном изменения  
10–36 суток. Урожайность зеленой массы сорго-
вых культур увеличивается на 2,3 т/га при умень-
шении длительности данного межфазного пе-
риода на сутки. Тесная связь обнаружена между 
урожайностью и длительностью периода «всхо-
ды  — выметывание» (r  =  0,76), которая указыва-
ет на увеличение урожайности зеленой массы на  
10 т/га при сокращении данного периода на 10 су-
ток при среднем его значении 70 суток.

Выводы/Conclusions
Исследованиями, проведенными на сорго са-

харном, суданской траве и сорго-суданковом 

гибриде в 2016–2023 гг., установлена степень 
влияния метеопараметров на урожайность и про-
должительность межфазных периодов. Установ-
лена сильная зависимость длительности пер-
вых этапов развития культур от наличия осадков 
и суммы активных температур, слабая  — дли-
тельности периодов от всходов до выметывания 
и цветения. Установлено, что уровень урожайно-
сти больше зависит от длительности межфазных 
периодов, чем от метеоусловий вегетационного 
периода.

Длительность межфазных периодов имеет  
тесную корреляционную связь с суммой темпе-
ратур в межфазные периоды от всходов до вы-
хода в трубку с коэффициентом корреляции 
r = 0,93-0,99 и с суммой осадков в межфазные 
периоды «всходы — кущение» (r = 0,72) и «выход 
в трубку — выметывание» (r = 0,77).

Уровень урожайности зеленой массы сорговых 
культур находится в тесной отрицательной зави-
симости от суммы осадков и суммы температур в 
межфазный период «всходы — кущение» с коэф-
фициентом корреляции r = 0,66–0,71 и не зависит 
от условий увлажнения (ГТК).

На урожайность зеленой массы сорговых куль-
тур большое влияние оказала длительность меж-
фазных периодов «всходы — кущение» (r = 0,85) 
и «всходы — выметывание» (r = 0,76).
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Влияние соотношения красного и дальнего 
красного света на морфометрические 
показатели картофеля in vitro
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Влияние соотношения красного света (660 нм) к дальнему красному 
свету (730 нм) (КС/ДКС) на рост и развитие растений является важным аспектом био-
фотоники и растениеводства защищенного грунта.

Методы. Эксперимент проводили в фитотроне, состоящем из двух секторов: первый — 
с  базовым освещением (контроль), второй — с добавочными светодиодами 730  нм.  
Соотношение КС/ДКС в контрольном секторе составило 9,9, в экспериментальном — 
0,5. Был установлен фотопериод — 16 часов, обеспечивающийся таймером Systec. 
Объектами исследования выбраны растения картофеля сортов Гранд и Джулия in vitro, 
размноженные методом черенкования на агаризованной среде Мурасиге — Скуга. Дли-
тельность эксперимента — 28 дней. После извлечения из пробирок меристемные рас-
тения были сканированы. Площадь листьев, длину растений и количество междоузлий 
определяли с помощью программы ImageJ по оцифрованным изображениям растений, 
массу надземной части — на весах.

Результаты. Результаты показали, что пониженное соотношение КС/ДКС = 0,5 оказы-
вает значимое влияние на морфометрические показатели растений картофеля: длину 
стебля, площадь листьев, массу надземной части растений. У обоих сортов зафикси-
ровано увеличение длины надземной части растений, однако достоверные различия не 
выявлены. Увеличение площади листьев под действием добавочного ДКС отмечено у 
растений обоих сортов: на 54,9% — для сорта Гранд, на 32% — для сорта Джулия. Со-
держание сухого вещества в листьях растений обоих сортов при пониженном соотноше-
нии КС/ДКС оказалось ниже, что может быть связано с перераспределением ресурсов 
на интенсивный рост и формирование биомассы.

Ключевые слова:  Solanum tuberosum L., меристемные растения, дальний красный 
свет, спектр освещения, сухое вещество

Для цитирования: Щербёнок С.В. Влияние соотношения красного и дальнего крас-
ного света на морфометрические показатели картофеля in vitro. Аграрная наука. 2025; 
397 (08): 78–83. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-397-08-78-83

The influence of the ratio of red and far-red light 
on the morphometric parameters of potato in 
vitro 
ABSTRACT

Relevance. The influence of red light (660 nm) to far-red light (730 nm) ratio (R/FR) on the 
growth and development of plants is an important aspect of photobiology and crop raising in 
green houses protected cultivation.

Methods. The experiment was carried out in a phytotron consisting of two sectors: the first 
with basic lighting (control), the second with additional 730 nm LEDs. The ratio of CS/DCS in 
the control sector was 9.9, in the experimental sector — 0.5. A photoperiod of 16 hours was set, 
provided by a Systec timer. The objects of the study were selected potato plants of the Grand 
and Julia varieties in vitro, propagated by cuttings on Murashige — Skuga agarized medium. 
The duration of the experiment is 28 days. After extraction from the tubes, the meristemic 
plants were scanned. The leaf area, plant length, and number of internodes were determined 
using the ImageJ program from digitized images of plants, and the mass of the aboveground 
part was measured on scales. 

Results. The results showed that a reduced ratio of CS/DCS = 0.5 has a significant effect on 
the morphometric parameters of potato plants: stem length, leaf area, and the mass of the 
aboveground part of the plants. In both varieties, an increase in the length of the aboveground 
part of the plants was recorded, but no significant differences were found. An increase in leaf 
area under the action of additional DCS was noted in plants of both varieties: by 54.9% for the 
Grand variety, by 32% for the Julia variety. The dry matter content in the leaves of plants of 
both varieties turned out to be lower with a reduced ratio of CS/DCS, which may be due to the 
redistribution of resources for intensive growth and formation of biomass.

Key words: Solanum tuberosum L., meristematic plants, far-red light, light spectrum, dry 
matter

For citation: Shcherbyonok S.V. The influence of the ratio of red and far-red light on the morpho
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https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-397-08-78-83

DBF_Научная статья
DBF_Research article


79397 (08)    2025     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

AGRONOMY

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ

Введение/Introduction
Картофель (Solanum tuberosum L.) представля-

ет собой ключевую сельскохозяйственную куль-
туру, обладающую высокой пищевой ценностью, 
экономической рентабельностью и универсаль-
ностью применения [1, 2]. Микроклональное раз-
множение является одним из наиболее эффек-
тивных методов получения высококачественного 
оздоровленного посадочного материала [3]. Этот 
метод позволяет быстро размножать растения, 
сохраняя их генетическую однородность и устой-
чивость к болезням [4].

Рост и развитие меристемных растений, а  
также дальнейший процесс клубнеобразова-
ния представляют собой сложные физиологиче-
ские процессы, которые регулируются множе-
ством факторов, включая условия окружающей 
среды, регуляторы роста растений, генетиче-
скую структуру, уровень доступных питательных 
веществ, температурный режим, источник экс-
планта, сорт картофеля, а также фотопериод и 
спектр освещения [5].

Свет, включая фотопериод, интенсивность и 
спектральный состав, играет ключевую роль в 
окружающей среде, влияя на фотосинтез, разви-
тие и рост растений. В последние десятилетия в 
условиях защищенного грунта активно внедряют-
ся различные системы искусственного освеще-
ния, что способствует повышению устойчивости 
аграрного производства к климатическим изме-
нениям. Таким образом, оптимизация условий ос-
вещения становится важным элементом совре-
менных сельскохозяйственных технологий.

Красный свет (КС) 600–700 нм является основ-
ным источником энергии для фотосинтетических 
процессов и существенно влияет на рост расте-
ний. Дальний красный свет (ДКС) 700–800 нм ре-
гулирует прорастание семян, морфогенез, цве-
тение и синтез вторичных метаболитов через 
фитохромы [6].

В солнечном спектре освещения соотношение 
КС/ДКС изменяется в течение суток и в среднем 
составляет 1,3. В промышленных светильниках, 
предназначенных для использования в условиях 
защищенного грунта, светодиоды с длиной волны 
700–800 нм не применяются, поскольку дальний 
красный свет традиционно не входит в фотосин-
тетически активную радиацию (ФАР). В результа-
те в таких светильниках соотношение КС к ДКС до-
стигает 6 и более.

ДКС представляет собой важный элемент фо-
тосинтетического спектра, способствующий ре-
гуляции различных физиологических процессов в 
растениях. В последние годы растет интерес к из-
учению влияния ДКС на меристемный картофель. 
Исследования показывают, что ДКС влияет на 
морфологические характеристики растений, та-
кие как длина стеблей, количество листьев и раз-
витие корневой системы [7–12]. Изучение влияния 
ДКС на растения важно не только с точки зре-
ния физиологии, но и с точки зрения агрономии 

и биотехнологий. В условиях in vitro, где растения 
развиваются в контролируемых условиях, исполь-
зование различных спектров света может значи-
тельно повысить качество и эффективность ми-
кроклонального размножения картофеля [13].

У растений отсутствуют фоторецепторы, ко-
торые могли бы регистрировать исключительно 
ДКС, эту функцию выполняют фитохромы, кото-
рые являются фоторецепторами для КС [14, 15]. 
Таким образом, при проектировании искусствен-
ного освещения для растений важно учитывать 
не только количественное содержание ДКС, но 
и соотношение красного света к дальнему крас-
ному свету (КС/ДКС). Это соотношение оказы-
вает значительное влияние на физиологические 
процессы, такие как фотосинтез, морфогенез, 
и адаптацию растений к окружающей среде, что 
в конечном итоге может сказаться на их росте и 
продуктивности [16–18].

Различные соотношения КС/ДКС оказывают 
влияние на содержание сухого вещества в рас-
тениях. При низком соотношении КС/ДКС расте-
ния могут проявлять более выраженные эффекты 
«вытягивания», что может привести к увеличению 
длины стеблей и площади листьев, но одновре-
менно это может ограничивать накопление сухого 
вещества [19]. Правильное регулирование этого 
соотношения в условиях искусственного освеще-
ния может способствовать оптимизации роста 
растений и повышению их устойчивости к стрес-
совым факторам [20].

Цель данного экспериментального исследова-
ния  — изучить влияние пониженного соотноше-
ния КС/ДКС = 0,5 в спектре освещения на рост и 
развитие растений, на содержание сухого веще-
ства растений картофеля сортов Гранд и Джулия 
in vitro.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Научные исследования проводили в Пермском 

НИИСХ  — филиале ПФИЦ УрО РАН в 2025 году. 
Ранее сотрудниками лаборатории агробиофо-
тоники был сконструирован экспериментальный 
фитотрон для изучения влияния разного соотно-
шения КС/ДКС на растения [21].

В качестве основного источника света использо-
ваны светодиодные светильники ECOLED-BIO-37-
RF-D120-F-Trade IP65 (4000K), (ECOLED, Россия). 
Для введения дополнительной спектральной ком-
поненты к базовому освещению применены свето-
диодные линейки с диодами, излучающими свет с 
длиной волны 730 нм.

Секторы фитотрона отличаются по соотно-
шению КС/ДКС. В первом секторе применяется 
только базовое освещение (контроль) без допол-
нительных светодиодов с длиной волны 730 нм, со-
отношение КС/ДКС составляет 9,9. Во втором сек-
торе соотношение КС/ДКС равно 0,5. Фотопериод 
16 часов обеспечивался механическим таймером 
Systec TG-14A (Systec GmbH & Co. KG, Германия).
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1 Год внесения в реестр — 2016-й. Регион возделывания — 2. Северо-Западный регион — 3. Центральный регион (Россия). 
Оригинаторы ФГБНУ «Федеральный исследовательский центр картофеля им. А.Г. Лорха», ООО «Агроцентр “Коренево”», ООО «Молянов 
АГРО Групп», ИП Глава КФХ Стебаков В.И.
https://potato.professorhome.ru/variety/grand  Код в реестре РФ 8654295
2 Год внесения в реестр — 2023-й. Регион возделывания — 7. Средневолжский регион (Россия). Оригинатор ООО «Агростар».
https://potato.professorhome.ru/variety/dzhuliya  Код в реестре РФ 7954406
3 ГОСТ 33977-2016 Продукты переработки фруктов и овощей. Методы определения общего содержания сухих веществ. 
4 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта. М.: Агропромиздат. 1985; 351.

В качестве объектов исследования были вы-
браны два сорта картофеля столового назначе-
ния  — среднеспелый сорт Гранд1, выведенный 
специалистами ФИЦ картофеля им. Лорха (Мо-
сковская обл., Россия), и раннеспелый сорт Джу-
лия2, оригинатором которого является ООО «Мо-
лянов АгроГрупп» (Самарская обл., Россия).

Микроклональное размножение осуществляли 
путем черенкования на агаризованной питатель-
ной среде Мурасиге — Скуга [22].

Рис. 1. Меристемные растения картофеля сорта Джулия 
на 28-е сутки культивирования: а) контроль, КС/ДКС = 9,9; 
б) эксперимент, КС/ДКС = 0,5. Фото автора
Fig. 1. Meristem plants of the Julia variety on the 28th day 
of cultivation: а) control, R/FR = 9.9; b) experiment, R/FR = 0.5. 
Рhoto by the author

Рис. 2. Морфометрические показатели растений картофеля на 28-е сутки культиви-
рования: а) длина надземной части, см; б) площадь листьев, см2

Примечание: * значимые различия между вариантами опыта  
Fig. 2. Morphometric parameters of potato plants on the 28th day of cultivation: a) length 
of the aboveground part, cm; b) leaf area, cm2

Note: * significant differences between variants of the experiment.

а/а б/b 

Примечание: * significant differences between variants of the experiment.
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Период культивирования микроклонов картофе-
ля в пробирках длился 28 дней (рис. 1). В каждом 
варианте опыта использовали 30 растений каждо-
го из двух сортов (всего 120 растений).

После извлечения из пробирки меристемные 
растения были сфотографированы.

Площадь поверхности листовой пластинки, дли-
ну растений и количество междоузлий определя-
ли с помощью оцифрованных изображений в ком-
пьютерной программе ImageJ (National Institutes of 
Health, США), массу надземной части — на анали-
тических весах «Госметр ВЛ-64», («Госметр», Рос-
сия) с пределом точности 0,01 г, сухое вещество — 
по ГОСТ 339773.

Для статистической обработки полученных дан-
ных использовали метод дисперсионного анализа 
с определением наименьшей существенной раз-
ницы4.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Результаты измерений длины растений, площа-

ди листьев, количество междоузлий и массы над-
земной части растений картофеля представлены 
на рисунке 2 и в таблице 1.

На сегодняшний день ос-
новное внимание в изучении 
влияния соотношения КС/ДКС 
сосредоточено на морфологи-
ческих признаках [23–26]. По 
длине надземной части рас-
тений (рис. 1а) отмечена тен-
денция увеличения длины в 
экспериментальном вариан-
те у обоих сортов, однако до-
стоверно значимых различий 
не обнаружено. По площа-
ди листьев (рис. 1б) у обоих 
сортов в экспериментальном 
секторе отмечено достовер-
ное повышение этих показа-
телей по сравнению с контро-
лем. У растений сорта Гранд 
происходит повышение это-
го показателя на 54,9%, у рас-
тений сорта Джулия — на 32% 
(НСР05 = 0,72).

Изменение соотношения 
КС/ДКС в спектре освещения 
приводило к достоверному 
увеличению надземной мас-
сы растений картофеля сор-
та Гранд. Согласно данным 
(табл. 1), надземная масса 

Таблица 1. Эффективность пониженного соотношения КС/ДКС на морфометри-
ческие показатели и сухое вещество
Table 1. Efficiency of reduced R/FR ratio on morphometric parameters and dry matter

Сорт 
картофеля Вариант

Длина 
растений, 

см

Количество 
междоузлий, 

шт.

Площадь 
листьев, 

см2

Надземная 
масса, г

Сухое 
вещество, 

%

Гранд

Контроль,  
КС/ДКС = 9,9 7,532 5,24 3,800 0,135 12,903

Эксперимент,
КС/ДКС = 0,5 7,881 5,64 5,888* 0,175* 11,176

Джулия

Контроль,  
КС/ДКС = 9,9 8,236 5,08 4,913 0,182 15,052

Эксперимент,
КС/ДКС = 0,5 9,106 5,48 6,483* 0,201 13,817

НСР
05

1,30 0,85 0,72 0,03 0,74
Примечание: * значимые различия между вариантами (* significant differences between 

variants of the experiment).
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растений сорта Гранд увеличивалась на 29,4%, а 
сорта Джулия  — на 10% при уровне значимости 
НСР05 = 0,03. Количество междоузлий (табл. 1) 
увеличивалось при использовании эксперимен-
тального освещения, но статистически значимые 
различия не выявлены.

Результаты согласуются с данными ряда ис-
следований, которые показывают, что изменение 
спектрального состава освещения, особенно уве-
личение доли красного света, способствует улуч-
шению фотосинтетической активности и росту 
растений [16–18, 20]. В частности, исследования 
Yang et al. [16] демонстрируют, что пониженное 
соотношение КС/ДКС значительно увеличива-
ет общую биомассу растений. В исследованиях 
А.А.  Смирнова [27] было выявлено, что добавле-
ние ДСК в спектр освещения значительно увели-
чивает количество междоузлий растений огурца 
(на 15%) и площадь листьев (на 30%).

Известно, что изменение соотношения КС/ДКС 
может существенно влиять на морфогенез и рост 
растений, а также на фотосинтетические процес-
сы, действуя через фитохромную систему [28]. 
Фоторецепторы играют ключевую роль в контро-
ле многих морфометрических характеристик рас-
тений.

Результаты данного исследования согласуют-
ся с опубликованными исследованиями Askari et 
al.  [31], в которых выявлено увеличение длины 
стебля и площади листьев у растений картофе-
ля при освещении с пониженным соотношением  
КС/ДКС, что подтверждает перспективность при-
менения этого варианта освещения для картофе-
ля на стадии in vitro. Несмотря на то что при со-
отношении КС/ДКС = 0,5 растения картофеля 
показывали наибольшие показатели по длине, пло-
щади листьев и надземной массе, по содержанию 
сухого вещества они имели пониженные показате-
ли (табл. 1).

Такое явление может объясняться тем, что 
соотношение КС/ДКС = 0,5 способствует ин-
тенсивному росту и развитию растений, что в 
свою очередь приводит к увеличению длины, 
площади листьев и надземной биомассы. Од-
нако в условиях активного роста растения мо-
гут накапливать меньше сухого вещества, по-
скольку большая часть ресурсов расходуется 
на увеличение биомассы и формирование но-
вых органов, а не на синтез и накопление запас-
ных веществ. В условиях in vitro данное сниже-
ние можно рассматривать как незначительное, 
так как главной задачей микроклонального 

размножения является получение большего ко-
личества черенков для дальнейшего культиви-
рования.

Существующие литературные данные указы-
вают на разнообразное влияние облучения ДК и 
соотношения КС/ДКС на ростовые процессы, ак-
тивность фотосинтетического аппарата и метабо-
лизм [5, 29–32]. Дальнейшие исследования мо-
гут выявить механизмы, через которые световые 
условия влияют на физиологические процессы 
и адаптацию растений к окружающей среде, что 
имеет важное значение для сельского хозяйства 
и агрономии.

Выводы/Conclusions
В данном исследовании рассмотрено влия-

ние пониженного соотношения КС/ДКС в спек-
тре освещения на длину растений, площадь ли-
стьев, надземную массу, количество междоузлий, 
а также на массовую долю сухого вещества. В ре-
зультате исследований установлено, что расте-
ния, выращенные при пониженном соотношении  
КС/ДКС  =  0,5, имеют значимо отличающиеся ко-
личественные показатели по сравнению с расте-
ниями, которые культивировались в условиях кон-
трольного освещения.

Отмечена тенденция увеличения длины над-
земной части и количества междоузлий расте-
ний картофеля обоих сортов, но достоверных 
различий не выявлено. В условиях пониженного 
соотношения у сорта Гранд выявлено значитель-
ное увеличение как площади листьев, так и мас-
сы надземной части, тогда как у сорта Джулия — 
только площади листьев.

Содержание сухого вещества в листьях при по-
ниженном КС/ДКС меньше на 13% у сорта Гранд 
и на 8% у сорта Джулия, но совокупные результа-
ты, включая показатели длины стебля, площадь 
листьев и надземную массу, позволяют сделать 
вывод, что исследуемое КС/ДКС является поло-
жительным фактором при дальнейшем черенко-
вании.

В реакции на условия освещения присутствует 
аспект сортоспецифичности: ранний сорт карто-
феля Джулия и среднеспелый сорт Гранд проде-
монстрировали отличающиеся реакции на спек-
тральный состав.

Изучение влияния дальнего красного света на 
меристемный картофель представляет собой ак-
туальное и значимое направление исследований, 
перспективное для повышения продуктивности и 
данной культуры.
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Исследование процессов деструкции 
растительных остатков льна в контролируемых 
лабораторных условиях
РЕЗЮМЕ

Изучена эффективность ферментативных препаратов на основе целлюлазной, ксила-
назной, альфа-амилазной и пектиназной активностей для ускорения разложения труд-
норазлагаемых растительных остатков льна при их заделке в почву или распределе-
нии по поверхности. Исследование проводили в 2023 году в испытательной лабора-
тории фитодиагностики и агрохимии АО «Агродоктор». Деструкцию пожнивно-корне-
вых остатков оценивали весовым методом, а фракционный состав неразложившихся 
остатков определяли просеиванием через сито разных диаметров. Выявлена зависи-
мость интенсивности разложения от локализации растительных остатков в почве или 
на ее поверхности. При заделке в почву наилучшие результаты были достигнуты при ис-
пользовании целлюлазы (+15,2% к контролю), альфа-амилазы (до +16,7%) и пектина-
зы (до +27,7%). Однако при распределении растительных остатков по поверхности наи-
большую интенсивность деструкции наблюдали при применении ксиланазы (+13,2%). 
В ходе исследования выявлены различия и в фракционном составе пожнивно-корне-
вых остатков льна после периода деструкции. При распределении растительных остат-
ков по поверхности почвы наибольший уровень минерализации был зафиксирован для 
вариантов с применением пектиназы и ксиланазы, процент растительных остатков, не 
прошедших сквозь сито 6 мм, — 33,6 и 39,4 соответственно, тогда как показатели для 
целлюлазы и амилазы находились на уровне контрольных значений — 45,3%. В случае  
заделки растительных остатков в почву отмечено, что целлюлаза, ксиланаза и альфа-а-
милаза показывают схожие результаты: процент крупной фракции варьирует в пределах  
8,7–9,5, пектиназа демонстрирует значительно меньший показатель — 4,4, что свиде-
тельствует о более глубокой трансформации органического вещества.

Ключевые слова:  ферменты, целлюлаза, ксиланаза, альфа-амилаза, пектиназа, де-
струкция остатков льна

Для цитирования: Кармач А.А., Костенко С.С. Исследование процессов деструкции 
растительных остатков льна в контролируемых лабораторных условиях. Аграрная наука. 
2025; 397 (08): 84–90. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-397-08-84-90

Investigation of flax plant residue degradation 
processes under controlled laboratory conditions
ABSTRACT

The effectiveness of enzymatic preparations based on cellulase, xylanase, alpha-amylase and 
pectinase activities for accelerating the decomposition of difficult-to-decompose flax plant 
residues during their incorporation into the soil or distribution on the surface was studied.  
The study was conducted in 2023 in the testing laboratory of phytodiagnostics and 
agrochemistry of АО “Agrodoktor”. The destruction of crop and root residues was assessed 
by the weight method, and the fractional composition of the undecomposed residues was 
determined by sieving through a sieve of different diameters. The dependence of decomposition 
intensity on the localization of crop residues in the soil or on its surface was revealed. When 
embedded in the soil, the best results were achieved using cellulase (+15.2% of the control), 
alpha-amylase (up to +16.7%) and pectinase (up to +27.7%). However, when distributing 
plant residues over the surface, the highest degradation rate was observed with the use of 
xylanase (+13.2%). The study revealed differences in the fractional composition of the crop 
and root residues of flax after the period of destruction. When distributing plant residues over 
the soil surface, the highest level of mineralization was recorded for variants using pectinase 
and xylanase, the percentage of plant residues that did not pass through a 6 mm sieve was 
33.6 and 39.4, respectively, while the indicators for cellulase and amylase were at the control 
level of 45.3%. In the case of embedding plant residues in the soil, it was noted that cellulase, 
xylanase and alpha-amylase show similar results: the percentage of the large fraction varies 
from 8.7–9.5, pectinase shows a significantly lower indicator — 4.4, which indicates a deeper 
transformation of organic matter.

Key words: enzymes, cellulase, xylanase, alpha-amylase, pectinase, destruction of flax plant 
residues
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Введение/Introduction
Рост урожайности сельскохозяйственных куль-

тур сопровождается увеличением количества по-
жнивных остатков, поскольку с ростом произ-
водительности повышается и общая биомасса 
растений. В России это явление весьма заметно, 
ежегодно производятся около 120 млн т после
уборочных растительных остатков, значительная 
часть которых приходится на солому зерновых и 
зернобобовых культур [1].

Тенденция увеличения площадей под лен мас-
личный заслуживает внимания. По расчетам ООО  
«АБ-Центр», за 5 лет площади подо льном выросли 
на 89,2% (на 664,7 тыс. га), за 10 лет — в 2,9 раза  
(на 931,8 тыс. га). Под посевами льна в 2023 г. были 
заняты 1,41 млн га, в 2024-м — 1,66 млн га1.

Лен является важной технической культурой, 
его активно используют в пищевой промышлен-
ности и производстве масел [2–5]. Рост площа-
дей под этой культурой указывает на повышенный 
интерес к ней со стороны аграриев и потребите-
лей, а также на улучшение технологий выращи-
вания и обработки льна. Однако стоит отметить, 
что увеличение объемов производства послеу-
борочных растительных остатков создает опре-
деленные вызовы для сельского хозяйства. Один 
из них — необходимость эффективного управле-
ния этими остатками, так как большинство име-
ют низкую скорость разложения, обусловленную 
особенностями биохимического состава [6, 7]. 
Большинство растений имеют один и тот же набор 
основных органических соединений, но отличают-
ся по соотношению белков, липидов, крахмала, 
целлюлозы, гемицеллюлозы, полифенолов [8, 9].

Для сравнения: у зерновых культур усреднен-
ное содержание в соломе гемицеллюлозы на 
уровне 23,6%, целлюлозы  — 38,8%, лигнина  — 
15,3%, белка — 3,0% [10]. У льна содержание ге-
мицеллюлозы 15,0%, целлюлозы  — 59,2–79,0%, 
лигнина — 26,3%, белка — 3,0% [11–13].

Чем выше в растительных остатках содержание 
веществ (целлюлозы, гемицеллюлозы, лигнина, 
танинов, воска), образующих мембраны и клеточ-
ные стенки растения, тем меньше они подверже-
ны микробной деструкции. Если полное разло-
жение растительных остатков зерновых культур 
наступает в среднем через 3–4 года после их вне-
сения в почву [14], то есть культуры, утилизация 
растительных остатков которых затруднена. Так, 
солому льна очень сложно измельчить, она мед-
ленно разлагается и мешает проведению после-
дующих агротехнических мероприятий.

Одним из способов ускорения разложения и 
повышения коэффициента гумификации после-
уборочных остатков зерновых культур может яв-
ляться инокуляция их эффективными микроорга-

низмами [15–17]. Однако проблема деструкции 
побочной продукции грубостебельчатых культур, 
таких как лен, хлопок, рис, носит глобальный ха-
рактер, готовых решений по которой на сегод-
няшний день нет.

Одним из возможных путей решения обозна-
ченной проблемы может быть применение фер-
ментов, способных разрушать клеточные стенки 
растений.

Впервые в России было предложено прове-
сти исследования ферментативных препара-
тов производства ООО ПО «Сиббиофарм» в каче-
стве деструкторов пожнивно-корневых остатков, 
тем самым расширив спектр их функциональных 
свойств.

Цель данных исследований  — лабораторная 
оценка целесообразности применения фермен-
тативных препаратов на основе целлюлазной, 
ксиланазной, альфа-амилазной и пектиназной ак-
тивностей в качестве деструкторов трудноразла-
гаемых растительных остатков льна после их за-
делки в почву и распределения по ее поверхности.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводили в лабораторном ин-

кубационном опыте в испытательной лаборато-
рии фитодиагностики и агрохимии АО «Агродок-
тор» в 2023 году.

Почва в исследовании — серая лесная. Обеспе-
ченность подвижным фосфором 185 мг/кг почвы 
по ГОСТ 262042, обменным калием — 80 мг/кг по 
ГОСТ 262042, N-NO

3 
— 63,5 мг/кг по ГОСТ 269513, 

рН
Kcl

  — 5,7 по ГОСТ 264834. В испытания были 
включены ферментные препараты производства 
ООО ПО «Сиббиофарм».

Обработка согласно рекомендациям произво-
дителя. Препараты проходят процедуру патенто-
вания.

Схема опыта включала следующие варианты:
1.	Контроль — без обработки.
2.	Ферментный препарат грибного происхож-

дения (целлюлаза), порошок — 20 г/т.
3.	Ферментный препарат грибного происхож-

дения (ксиланаза), порошок — 10 г/т.
4.	Ферментный препарат бактериального про-

исхождения (альфа-амилаза), порошок — 40 г/т.
5.	Ферментный препарат бактериального про-

исхождения (пектинлиаза, экзоксиланаза и фер-
менты пектинолитического комплекса), поро-
шок — 40 г/т.

Препараты разводили в дистиллированной 
воде таким образом, чтобы получить концентра-
цию рабочего раствора для обработки 1 га, экви-
валентной объему жидкости 100 л, с учетом ко-
личества соломы на единицу площади, исходя из 
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5 ГОСТ Р 51568-99 Сита лабораторные из металлической проволочной сетки. Технические условия.
6 Сорокин О.Д. Прикладная статистика на компьютере. Новосибирск: ГУП РПО СО РАСХН. 2004; 162.

рекомендаций завода-изготовителя, основанных 
на результатах предыдущих полевых испытаний.

Предварительно измельченные до фракции 
5–7 см соломенные и пожнивно-корневые остат-
ки льна подвергали обработке соответствующими 
рабочими растворами препаратов посредством 
ручного опрыскивания согласно предусмотренно-
му методическому протоколу эксперимента. Рас-
тительные остатки выдерживали перед закладкой 
в почву для выравнивания влажности до исходно-
го значения.

Лабораторный эксперимент проводили в 
специально оборудованном помещении (прибор-
ной комнате испытательной лаборатории фито-
диагностики и агрохимии АО «Агродоктор»). Рас-
тительные остатки равномерно распределяли по 
поверхности почвы, находящейся в стеклянных 
емкостях вместимостью 800 г воздушно-сухой 
почвы, либо заделывали на глубину 10 см. Соло-
ма и пожнивно-корневые остатки были внесены в 
количестве 0,17 г на каждые 100 г почвы, что экви-
валентно внесению 17,1 ц/га соломы при среднем 
урожае льна от 10 до 12 ц/га. После подготовки 
сосуды с почвой и растительными остатками вы-
держивали в специальном устройстве — климато-
стате КС-200 СПУ (ОАО «Смоленское СКТБ СПУ», 
Россия) (дата поверки 05.05.2023), поддерживаю-
щем стабильные условия температуры (24–26 °C) 
и влажности почвы.

Оценку деструкции соломы и пожнивно-корне-
вых остатков льна проводили на 86-е и 140-е сут-
ки. Убыль массы растительных остатков рассчиты-
вали как потерю массы (в %) от первоначальной, 
взвешивая растительные остатки при влажности 
17–18% на аналитических весах Adventurer Pro 
RV 214 с погрешностью не более 0,001 г (OHAUS 
Corporation, США) (дата поверки 23.02.2023). 
Фракционный состав неразложившихся расти-
тельных остатков определяли путем просеива-
ния через лабораторные сита разного диаметра 
(6 мм, 4 мм, 1 мм) по ГОСТ Р 515685.

Определение степени воздействия площади 
соприкосновения почвы и пожнивных остатков 
на темпы минерализации выполнено путем сопо-
ставления показателей разложения материалов, 
находящихся на поверхности почвы и введенных 
вглубь почвы.

Основополагающим критерием оценки послу-
жили два показателя:

1. Величина убывания соломы и пожнивно-кор-
невых остатков, отражающая различие в уровнях 
потерь сухой массы между поверхностным рас-
пределением и глубокими методами заделки.

2. Изменение фракционного состава пожнив-
ных остатков, проявляющееся в увеличении веса 
более мелких частиц.

Повторность опыта трехкратная.
Математическую обработку результатов иссле-

дований осуществляли методом однофакторного 

дисперсионного анализа с вычислением НСР c 
использованием пакета программ прикладной 
статистики Snedecor6.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Установлено, что между скоростью минерали-

зации растительных остатков льна и поверхно-
стью их соприкосновения с почвой существует 
связь (рис. 1, 2). Это обусловлено лучшим контак-
том органических остатков с почвенными микро-
организмами, осуществляющих деструкцию на 
разных этапах.

Известно, что превращение растительных остат-
ков в почве разного химического состава — много-
ступенчатый биологический процесс, при котором 
происходят разложение и синтез новых органиче-
ских соединений [9, 17, 18]. Наиболее быстро ми-
нерализуются более доступные органические со-
единения: простые сахара, пентозаны, белки.

Пентозаны (ксилан) — один из компонентов ге-
терополисахаридов, таких как гемицеллюлоза, 
которая наряду с лигнином и пектинами входит 
в состав межклеточного вещества растительных 
тканей и в значительном количестве содержится 
в соломе льна (12–15%) [11, 13].

В проведенных лабораторных исследованиях 
на первую дату учета прослеживается достовер-
ное увеличение скорости деструкции соломы льна 
как при заделке ее в почву, так и при распределе-
нии ее по поверхности при применении препарата 
№ 2 (рис. 1, 2). Данный препарат состоит из кси-
ланазы, вызывающей деградацию ксилана.

Из результатов анализа следует, что на пер-
вых этапах деструкции активно разлагается ге-
мицеллюлоза, при внесении препарата № 2 
(ксиланазы) убыль массы растительных остат-
ков льна составляет 32,1—35,0% от исходного 
веса, что на 13,2–10,2% выше, чем в контроль-
ных образцах.

Позднее в процесс включаются микроорганиз-
мы, обладающие пектинолитической активно-
стью. Пектины — межклеточные вещества расти-
тельных тканей. Так, целлюлозные волокна льна 
склеены с окружающими их тканями — пектинами, 
содержание этих полисахаридов в соломе нахо-
дится на уровне 3–7%. Однако содержание пекти-
новых веществ в лубяной части стебля льна выше, 
чем в древесной (по разным литературным дан-
ным, ≈ в 4 раза), поэтому применение препарата 
№ 4, содержащего комплекс пектинолитических 
ферментов, математически обоснованно способ-
ствовало активному разложению соломы льна на 
начальных стадиях процесса, приводя к уменьше-
нию ее массы до 30,6–30,7%.

Вслед за разложением пектиновых веществ 
начинается интенсивное разложение клетчат-
ки. Разложение целлюлозы могут осущест-
влять микроорганизмы, обладающие высокой 
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Рис. 1. Убыль массы соломы и пожнивно-корневых остатков льна, 
распределенных на поверхности почвы, при использовании ферментов,  
% от исходной массы
Fig. 1. Decrease in the mass of straw and crop-root residues of flax distributed  
on the soil surface when using enzymes, % of the initial mass
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Рис. 2. Убыль массы соломы и пожнивно-корневых остатков льна, заделанных  
в почву, при использовании ферментов, % от исходной массы
Fig. 2. Decrease in the mass of straw and crop-root remnants of flax embedded in the 
soil using enzymes, % of the initial mass

Примечание: НСР0,5 на 86-е сутки — 6,16; НСР0,5 на 140-е сутки — 4,54.

специфичностью к этому веществу. Обработка 
пожнивно-корневых остатков препаратом № 1, 
содержащим целлюлазу, ускорила процесс раз-
ложения  — при распределении их по поверх-
ности почвы доказанный эффект был заметен 
лишь к 140-м суткам, увеличив скорость разло-
жения на 8% по сравнению с контролем. Однако 
при заделке растительных остатков непосред-
ственно в почву разница в уменьшении массы 
растительных остатков стала ощутимой уже че-
рез 86 суток, достигая уровня уменьшения, ко-
торый наблюдался на 140-е сутки при поверх-
ностном распределении (рис. 1, 2).

В соломке льна содержание целлюлозы, по ли-
тературным данным, варьирует в пределах 51,95–
59,28% [11, 13], поэтому расщепление этого 
компонента значительно влияет на скорость де-
струкции.

Поскольку содержание крахмалистых соеди-
нений в соломе льна относительно низкое (менее 
1%), активность альфа-амилазы, содержащейся 
в препарате № 3, будет ограничена именно этим 
фактором. Тем не менее даже небольшое увели-
чение активности деструкции соломы льна на 86-е 
сутки (в пределах 1,5–2,2%) может свидетельство-
вать о том, что фермент способен частично гидро-
лизовать имеющиеся крахмалистые соединения, 

способствуя разложению соломы 
и пожнивно-корневых остатков.

Спустя 140 суток (4,5 мес.) ин-
кубации соломы и пожнивно-кор-
невых остатков льна, заделанных 
в почву, зафиксирован активный 
процесс биохимической мине-
рализации, убыль массы рас-
тительных остатков в контроле 
составила 59,9% от исходной на-
вески. Показано, что максималь-
ные значения убыли соломы и 
пожнивно-корневых остатков за 
весь период исследования были 
получены при применении пре-
парата № 4 на основе комплек-
са пектинолитических фермен-
тов при заделке растительной 
массы в почву  — 87,6% (+27,7% 
к контролю), при распределении 
на поверхности почвы  — 53,3% 
(+17,5% к контролю).

Как было отмечено ранее, со-
держание пектиновых веществ 
лубяной части стебля, которые 
вовлекаются в процесс деструк-
ции на первых этапах инкуба-
ции, относительно высокое (3,0–
7,3%). В древесной части стебля 
льна, доступной для трансфор-
мации микроорганизмами и 
ферментами на более позднем 
этапе разложения, содержание 
пектиновых веществ незначи-

тельное (0,91–2,99%), однако обработка солом-
ки льна препаратом № 4 способствовала акти-
визации процесса расщепления связей между 
целлюлозой, гемицеллюлозой и пектином и, как 
следствие, более глубокой деструкции органиче-
ского вещества за счет повышения доступности 
питательных веществ для микроорганизмов, осу-
ществляющих дальнейшую деструкцию.

При распределении растительных остатков льна 
по поверхности почвы на 140-е сутки различия в 
убыли массы между вариантами с применением 
препаратов № 1 (целлюлазы), № 2 (ксиланазы) и  
№ 3 (альфа-амилазы) оказались незначимыми. 
Показатель убыли массы варьируется в узком диа-
пазоне  — от 43,1 до 46,7%, что говорит о схожей 
степени разложения растительных остатков неза-
висимо от используемого препарата.

При заделке соломы и пожнивно-корневых 
остатков льна в почву на глубину 10 см зафикси-
ровано разложение соломы на уровне 75,1–76,6% 
при применении целлюлозосодержащих (пре-
парат № 1) и амилолитических (препарат № 3) 
ферментов, что выше контрольного варианта на 
15,2–16,7%.

Установлены достоверные отличия в фракци-
онном составе оставшегося растительного мате-
риала после деструкции во времени (табл. 1, 2).
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Если ранжировать варианты по 

количеству органической массы, 
не прошедшей сквозь сито 6 мм, 
в опыте при распределении на по-
верхности почвы, то вариантом с 
максимальной минерализацией и 
на 86-е, и на 140-е сутки, как было 
обозначено выше, является вари-
ант № 4 на основе комплекса пек-
тинолитических ферментов — про-
цент крупной фракции варьирует 
в пределах 47,4–33,6% (масса ис-
ходной навески — 1,37 г).

Как видно из таблицы 2, при за-
делке растительных остатков в 
почву содержание крупной фрак-
ции соломы и пожнивно-корневых 
остатков льна значительно ниже, 
чем при распределении на по-
верхности. Так, при заделке соло-
мы в почву в контрольном вариан-
те масса фракции > 6 мм на 86-е 
сутки находится на уровне вариан-
та обработки соломы комплексом 
пектинолитических ферментов  — 
44,5%.

При применении ферментных 
препаратов на основе ксиланазы и 
альфа-амилазы на 86-е сутки про-
цент крупной фракции растительных остатков ми-
нимальный из всех изученных вариантов — 31,4%, 
к 140-м суткам этот показатель равен 9,5%.

В варианте с ксиланазой масса фракции > 6 мм 
варьирует в пределах 50,4–39,4% при использо-
вании ферментов с целлюлазой и альфа-амила-
зой, масса крупной фракции пожнивно-корневых 
остатков к 140-м суткам находится на уровне кон-
трольных значений. На 86-е сутки после начала 
эксперимента масса крупной фракции в варианте 
с целлюлазой и ферментами пектинолитического 
комплекса составляет 37,9–39,4% соответствен-
но. На 140-е сутки инкубации применение препа-
рата № 4 (комплекс пектинолитических фермен-
тов) привело практически к полной деструкции 
крупных соломистых остатков — на их долю при-
ходится 4,4% (в контроле  — 16,8%). Изменение 
соломы до более мелких структурных единиц сви-
детельствует о полной и глубокой трансформации 
органического вещества уже на данном этапе экс-
перимента.

Анализируя результаты таблиц 1, 2 и сравни-
вая динамику деструкции соломки льна в разных 
моделях ее локализации на поле, подчеркнем, 
что «запахивание» соломы ускоряет процесс  
деструкции трудноразлагаемых растительных 
остатков. Данный факт, вероятно, связан с тес-
ным контактом растительных остатков с почвой, 
которые непосредственно колонизируются ми-
кроорганизмами, принимающими участие в раз-
ложении поступившей органической массы, а 
также увеличением численности микробиоты, 

Таблица 1. Фракционный состав соломы и пожнивно-корневых остатков 
льна, распределенных по поверхности почвы, после деструкции
Table 1. Fractional composition of straw and crop-root residues of flax, 
distributed over the soil surface, after destruction

Вариант

Фракция, г

86-е сутки 140-е сутки

> 6 мм 4 мм 1 мм > 6 мм 4 мм 1 мм

Контроль 0,90 0,15 0,06 0,62 0,24 0,02

Препарат № 1 (целлюлаза) 0,85 0,24 0,03 0,59 0,14 0,04

Препарат № 2 (ксиланаза) 0,69 0,18 0,06 0,54 0,22 0,02

Препарат № 3 (альфа-амилаза) 0,72 0,36 0,01 0,63 0,09 0,01

Препарат № 4 (комплекс 
пектинолитических ферментов) 0,65 0,27 0,03 0,46 0,14 0,04

НСР
0,5

0,065 0,058 0,014 0,074 0,058 0,01

Таблица 2. Фракционный состав соломы и пожнивно-корневых остатков 
льна, заделанных в почву, после деструкции
Table 2. Fractional composition of straw and crop-root residues of flax 
embedded in the soil after destruction

Вариант

Фракция, г

86-е сутки 140-е сутки

> 6 мм 4 мм 1 мм > 6 мм 4 мм 1 мм

Контроль 0,61 0,30 0,12 0,23 0,28 0,04

Препарат № 1 (целлюлаза) 0,52 0,21 0,18 0,12 0,21 0,01

Препарат № 2 (ксиланаза) 0,43 0,32 0,14 0,13 0,29 0,11

Препарат № 3 (альфа-амилаза) 0,43 0,41 0,16 0,13 0,16 0,03

Препарат № 4 (комплекс 
пектинолитических ферментов) 0,54 0,28 0,13 0,06 0,05 0,06

НСР
0,5

0,038 0,055 0,032 0,028 0,046 0,025

локализующейся в смежном слое почвы, в кото-
ром аккумулируются азот и углерод, выделяю-
щийся при разложении растительных остатков.

Данные таблицы 3 показывают, что в модель-
ном опыте фактор локализации соломы и пожнив-
но-корневых остатков льна на (в) почве значим во 
времени. Так, на 86-е сутки разница в убыли мас-
сы между растительными остатками льна, распре-
деленными на поверхности почвы и заделанными 
в почву, несущественна при применении препара-
та № 4 на основе комплекса пектинолитических 
ферментов (0,1%), при этом к 140-м суткам раз-
ница в деструкции расширяется до максимальных 
значений — 34,3%.

Подобная тенденция зависимости убыли мас-
сы соломы и пожнивно-корневых остатков льна от 
места ее распределения прослеживается во всех 
вариантах: целлюлаза (31,3%), альфа-амилаза 
(29,9%), ксиланаза (18,2%).

Таблица 3. Разница в изменении массы между пожнивно-
корневыми остатками льна при распределении их  
по поверхности почвы и при заделке в почву, %
Table 3. The difference in weight change between the  
crop-root remnants of flax when they are distributed over 
the soil surface and when embedded in the soil, %

Вариант 86-е сутки 140-е сутки

Контроль 5,9 24,1

Препарат № 1 (целлюлаза) 15,2 31,3

Препарат № 2 (ксиланаза) 2,9 18,2

Препарат № 3 (альфа-амилаза) 6,6 29,9

Препарат № 4 (комплекс 
пектинолитических ферментов) 0,1 34,3
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Этот факт необходимо учитывать в полевых 
условиях, так как растительные остатки, не заде-
ланные в почву, быстрее пересыхают и подвер-
гаются ультрафиолетовому излучению, пагубно 
воздействующему на большинство микроорга-
низмов — конечных потребителей мертвой орга-
ники. Разница в убыли массы трудноразлагаемых 
остатков льна может быть еще существеннее.

Выводы/Conclusions
В ходе проведенных модельных испытаний 

была отмечена значительная эффективность 
при использовании ксиланазы в дозировке 10 г/т 
растительной массы на ранних стадиях деструк-
ции соломы и пожнивно-корневых остатков. Это 
позволяет сократить время, необходимое для 
полного разложения послеуборочных остатков, 
что особенно важно в условиях ограниченного 

времени между сельскохозяйственными сезо-
нами.

Продемонстрирована высокая эффективность 
ферментного комплекса, обладающего пектинли-
азной, экзоксиланазной и пектинолитической ак-
тивностями, при норме внесения 40 г/т, показана 
его ключевая роль в процессах деструкции труд-
норазлагаемых растительных остатков.

Однако стоит отметить, что исследования про-
водили при значениях влажности, температуры и 
рН почвы, соответствующих оптимальным усло-
виям активности ферментов. В реальных услови-
ях почв Сибири результаты могут отличаться от 
лабораторных данных. Поэтому исходная инфор-
мация, полученная в ходе эксперимента, может 
служить отправной точкой для дальнейших обсуж-
дений и проверок в конкретных почвенно-клима-
тических условиях.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Русакова И.В. Биопрепараты для разложения растительных 
остатков в агроэкосистемах. Juvenis scientia. 2018; (9): 4‒9.
https://doi.org/10.32415/jscientia.2018.09.01

2. Косых Л.А. Лен масличный — культура пищевого использова-
ния (обзор). Аграрная наука. 2021; (10): 56–59.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2021-353-10-56-59

3. Тимохин А.Ю., Бойко В.С., Михайлов В.В. Отзывчивость льна 
масличного на различный уровень минерального питания в 
лесостепи Западной Сибири. Аграрная наука. 2024; 1(8): 168–172.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-385-8-168-172

4. Понажев В.П., Козьякова Н.Н. Методы ускоренного создания 
обновленных семян льна высокого качества в первичном 
семеноводстве. Аграрная наука. 2024; 1(9): 114–118.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-386-9-114-118

5. Kögel-Knabner I. The macromolecular organic composition of plant 
and microbial residues as inputs to soil organic matter. Soil Biology 
and Biochemistry. 2002; 34(2): 139–162.
https://doi.org/10.1016/S0038-0717(01)00158-4

6. Дедов А.А., Дедов А.В., Несмеянова М.А. Динамика разложения 
растительных остатков в черноземе типичном и продуктивность 
культур севооборота. Агрохимия. 2016; (6): 3‒8.
https://elibrary.ru/whgkft

7. Сергеенко Л.А., Логвинова А.С., Болтовский В.С. Подготовка 
соломы зерновых культур к биотехнологической переработке. 
Труды БГТУ. Серия 2: Химические технологии, биотехнология, 
геоэкология. 2020; (1): 173‒182.
https://elibrary.ru/diuxvm

8.  Ворошилова Е.Е., Гисматулина Ю.А., Золотухин В.Н. Хими-
ческий состав соломы льна-межеумка и влияние способа по-
лучения на свойства образцов целлюлозы из нее. Технологии и 
оборудование химической, биотехнологической и пищевой про-
мышленности. Материалы VIII Всероссийской научно-практиче-
ской конференции студентов, аспирантов и молодых ученых с меж-
дународным участием. Бийск: Бийский технологический институт 
(филиал) Алтайского государственного технического университета  
им. И.И. Ползунова. 2015; 261–264.
https://elibrary.ru/uypqsb

9. Khan S.H., Rahman M.Z., Haque M.R., Hoque M.E. Characteriza-
tion and Comparative Evaluation of Structural, Chemical, Thermal, 
Mechanical, and Morphological Properties of Plant Fibers. Khiari R., 
Jawaid M.,  Belgacem M.N. (eds.). Annual Plant: Sources of Fibres, 
Nanocellulose and Cellulosic Derivatives. Processing, Properties and 
Applications. Singapore: Springer. 2023; 1–45.
https://doi.org/10.1007/978-981-99-2473-8_1

10. Корчагина А.А., Гладышева Е.К., Будаева В.В., Скиба Е.А. 
Химический состав волокна и костры лубяных культур и продуктов 
их щелочной делигнификации. Известия вузов. Прикладная 
химия и биотехнология. 2023; 13(4): 621‒630.
https://doi.org/10.21285/2227-2925-2023-13-4-621-630

REFERENCES
1. Rusakova I.V. Biopreparations for decomposition of plant residues 
in agroecosystems. Juvenis scientia. 2018; (9): 4‒9 (in Russian).
https://doi.org/10.32415/jscientia.2018.09.01

2. Kosykh L.A. Oilseed flax — a culture of food use (review). Agrarian 
science. 2021; (10): 56–59 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2021-353-10-56-59

3. Timokhin A.Yu., Boyko V.S., Mikhailov V.V. Response of oilseed flax 
to different level of mineral nutrition in the forest-steppe of Western 
Siberia. Agrarian science. 2024; 1(8): 168–172 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-385-8-168-172 

4. Ponazhev V.P., Kozyakova N.N. Methods for the accelerated 
creation of updated high-quality flax seeds in primary seed 
production. Agrarian science. 2024; 1(9): 114–118 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-386-9-114-118

5. Kögel-Knabner I. The macromolecular organic composition of plant 
and microbial residues as inputs to soil organic matter. Soil Biology 
and Biochemistry. 2002; 34(2): 139–162.
https://doi.org/10.1016/S0038-0717(01)00158-4

6. Dedov A.A., Dedov A.V., Nesmeyanova M.A. The dynamics of decom-
position of vegetable residues in typical chernozem and the productivity 
of crop rotation. Agricultural Chemistry. 2016; (6): 3‒8 (in Russian).
https://elibrary.ru/whgkft

7. Sergeenko L.A., Logvinova A.S., Boltovsky V.S. Grain crops straw 
preparing for biotechnological processing. Proceedings of BSTU. 
Series 2: Chemical Engineering, Biotechnologies, Geoecology. 2020; 
(1): 173‒182 (in Russian).
https://elibrary.ru/diuxvm

8. Voroshilova E.E., Gismatulina Yu.A., Zolotukhin V.N. Chemical 
composition of flax-mezhumka and the influence of the method 
of obtaining on the properties of pulp samples from it.  Technologies 
and equipment of chemical, biotechnological and food industries. 
Proceedings of the VIII All-Russian scientific and practical 
conference of students, postgraduates and young scientists with 
international participation. Biysk: Biysk Institute of Technology 
(branch) of Polzunov Altai State Technical University. 2015; 261–264 
(in Russian).
https://elibrary.ru/uypqsb

9. Khan S.H., Rahman M.Z., Haque M.R., Hoque M.E. Characteriza-
tion and Comparative Evaluation of Structural, Chemical, Thermal, 
Mechanical, and Morphological Properties of Plant Fibers. Khiari R., 
Jawaid M., Belgacem M.N. (eds.). Annual Plant: Sources of Fibres, 
Nanocellulose and Cellulosic Derivatives. Processing, Properties and 
Applications. Singapore: Springer. 2023; 1–45.
https://doi.org/10.1007/978-981-99-2473-8_1

10. Korchagina A.A., Gladysheva E.K., Budaeva V.V., Skiba E.A. Chemical 
composition of fiber and shive in bast-fiber crops and the products 
of their alkaline delignification. Proceedings of Universities. Applied 
Chemistry and Biotechnology. 2023; 13(4): 621‒630 (in Russian).
https://doi.org/10.21285/2227-2925-2023-13-4-621-63

https://doi.org/10.32634/0869-8155-2024-386-9-114-118


90 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     397 (08)    2025

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ
11. Завалин А.А. Биопрепараты, удобрения и урожай. М.: ВНИИА. 
2005; 301.  
ISBN: 5-9238-0040-3
https://elibrary.ru/pzllyx

12. Русакова И.В. Эффективность биопрепарата «Органит Стерн» как 
деструктора соломы. Владимирский земледелец. 2022; (4): 38‒43.
https://doi.org/10.24412/2225-2584-2022-4-38-43

13. Бондаренко Н.А., Антонова О.И. Приемы повышения разложения 
соломы и обеспеченности питательными веществами. Вестник Ал-
тайского государственного аграрного университета. 2021; (5): 11‒16.
https://elibrary.ru/dzxbrw

14. Чуян Н.А., Брескина Г.М. Влияние биопрепаратов на 
показатели биологической активности чернозема типичного 
слабоэродированного. Аграрный вестник Урала. 2022; (5): 21‒32.
https://doi.org/10.32417/1997-4868-2022-220-05-21-32

15. Богатырева Е.В. Влияние биопрепаратов на темпы 
разложения соломистых остатков озимой пшеницы и 
продуктивность чернозема обыкновенного в зоне неустойчивого 
увлажнения. Земледелие. 2015; (8): 34‒36.
https://elibrary.ru/uybudv

ОБ АВТОРАХ ABOUT THE AUTHORS
Анна Анатольевна Кармач1

кандидат биологических наук, микробиолог
fitolab@agrodoctor.ru
https://orcid.org/0009-0008-1688-1961
Сергей Сергеевич Костенко2

руководитель испытательной лаборатории  
агрохимии и фитопатологии
kss@sibbio.ru

Anna Anatolyevna Karmach1

Candidate of Biological Sciences, Microbiologist
fitolab@agrodoctor.ru
https://orcid.org/0009-0008-1688-1961
Sergey Sergeevich Kostenko2

Head of the Experimental Laboratory
of Agrochemistry and Phytopathology
kss@sibbio.ru

1 АО «Агродоктор», 
Территория 2-я промышленная зона, здание 12,  
с. п. Криводановский сельсовет, мкр-н Новосибирский, 
Новосибирская обл., 630512, Россия

1JSC “Agrodoktor”,
12 territory 2nd Industrial zone, Krivodanovsky village 
settlement, Novosibirsk District, Novosibirsk region, 630512, 
Russia

2 ООО ПО «Сиббиофарм»
ул. Химзаводская, 11/1, Бердск, Новосибирская обл., 
633004, Россия

2 LLC PА Sibbiopharm
11/1 Khimzavodskaya Str., Berdsk, Novosibirsk region, 
633004, Russia

11. Zavalin A.A. Bio-preparations, fertilizers and harvest. Moscow: 
All-Russian Scientific Research Institute of Agrochemistry. 2005; 301 
(in Russian).  
ISBN: 5-9238-0040-3
https://elibrary.ru/pzllyx

12. Rusakova I.V. Efficiency of the bio-based product “Organit Stern” as 
a straw destructor. Vladimir agricolist. 2022; (4): 38‒43 (in Russian).
https://doi.org/10.24412/2225-2584-2022-4-38-43

13. Bondarenko N.A., Antonova O.I. The techniques to increase straw 
decomposition and nutrient supply. Bulletin of Altai State Agricultural 
University. 2021; (5): 11‒16 (in Russian).
https://elibrary.ru/dzxbrw

14. Chuyan N.A., Breskina G.M. The effect of biological preparations 
on the indicators of biological activity of typical slightly eroded cherno-
zem. Agrarian Bulletin of the Urals. 2022; (5): 21‒32 (in Russian).
https://doi.org/10.32417/1997-4868-2022-220-05-21-32

15. Bogatyrеva E.V. Influence of biological preparations on the rates 
of decomposition of straw residues of winter wheat and fertility 
of typical chernozem in the zone of unstable moistening. Zemledelie. 
2015; (8): 34‒36 (in Russian).
https://elibrary.ru/uybudv

mailto:fitolab@agrodoctor.ru
mailto:kss@sibbio.ru
mailto:fitolab@agrodoctor.ru


91397 (08)    2025     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

AGRONOMY

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ

УДК 633.11:631.8

Научная статья	  

Открытый доступ

DOI: 10.32634/0869-8155-2025-397-08-91-97

Н.А. Рябцева

Донской государственный аграрный 
университет, пос. Персиановский, 
Ростовская обл., Россия  

 rjbtseva@mail.ru

Поступила в редакцию:	 26.05.2025

Accepted in revised: 	 12.07.2025

Accepted for publication: 	 27.07.2025

© Рябцева Н.А.

Research article	

Open access

DOI: 10.32634/0869-8155-2025-397-08-91-97

Natalia A. Ryabtseva

Don State Agrarian University, 
Persianovsky settlement, Rostov region, 
Russia

 rjbtseva@mail.ru

Received by the editorial office: 	 26.05.2025

Accepted in revised: 	 12.07.2025

Accepted for publication: 	 27.07.2025

© Ryabtseva N.A.

Влияние регулятора роста «Костандо, КЕ»  
на продуктивность озимой пшеницы
РЕЗЮМЕ

Актуальность. Возможность управлять агроценозом озимой пшеницы в течение 
вегетации, особенно биологическими препаратами, является актуальным звеном в 
современном растениеводстве. С точки зрения экологии и стабильности валовых сборов 
озимой пшеницы в условиях изменяющегося климата это особенно востребовано 
сельхозпроизводителями.

Методы. Опыты были проведены в 2021/24 сельскохозяйственных годах в условиях 
приазовской зоны Ростовской области. Объекты исследования — озимая пшеница 
сортов Станичная и Лидия и регулятор роста «Костандо, КЭ» (тринексапак-этил) по 
вегетации культуры.

Результаты. Установлено положительное влияние биопрепарата «Костандо, КЭ» на 
выживаемость растений пшеницы к уборке (+8–9%), продуктивную и общую кустистость 
(+13–22%), длину колоса (+1,1–1,2  см), урожайность (+24–25%) и устойчивость к 
полеганию (4 и 5 баллов), а также на уменьшение длины междоузлий и утолщение 
стебля (+0,1–0,5 мм). Дробное применение по вегетации «Костандо, КЭ» (0,2 + 0,2 л/га) 
по совокупному действию в агроценозе показало наилучшие результаты. Наибольшая 
урожайность получена при дробном использовании регулятора роста «Костандо, КЭ» 
(0,2 + 0,2 л/га) 5,09 т/га у сортов Станичная и Лидия соответственно.

Ключевые слова: озимая пшеница, регулятор роста растений, зерно, урожайность, 
выживаемость

Для цитирования: Рябцева Н.А. Влияние регулятора роста «Костандо, КЭ» на продук-
тивность озимой пшеницы. Аграрная наука. 2025; 397 (08): 91–97. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-397-08-91-97

The effect of the “Costando, KE” growth 
regulator on the productivity of winter wheat
ABSTRACT

Relevance. The ability to manage the agrocenoses of winter wheat during the growing 
season, especially with biological preparations, is an important link in modern crop production. 
From the point of view of ecology and the stability of gross winter wheat harvests in a changing 
climate, this is especially in demand by agricultural producers.

Methods. The experiments were conducted in 2021/24 agricultural years in the conditions 
of the Azov zone of the Rostov region. The objects of research are winter wheat of the 
Stanichnaya and Lydia varieties, and the growth regulator “Costando, KE” (Trinexapac-ethyl) 
for the vegetation of the crop.

Results. The positive effect of the “Costando, KE” biopreparation on the survival of wheat 
plants for harvesting (+8–9%), productive and general bushiness (+13–22%), ear length 
(+1.1–1.2 cm), yield (+24–25%) and resistance to lodging (4 and 5 marks), as well as reducing 
the length of the internodes and thickening the stem (+0.1–0.5 mm). Fractional application of 
“Costando, KE” (0.2 + 0.2 l/ha) in vegetation showed the best results in terms of cumulative 
effect in the agrocenosis. The highest yield was obtained with the fractional use of the 
“Costando, KE” growth regulator (0.2 + 0.2 l/ha) 5.09 t/ha for Stanichnaya and Lydia varieties, 
respectively.
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1 ВВСН — сокращение от названий организаций, которые принимали участие в разработке: В — Biologische Bundesanstalt for Land- und 
Forstwirtschaft (Биологическое федеральное учреждение сельского и лесного хозяйства), В — Bundessortenamt (Федеральное сортовое 
управление), СН — Chemische Industrie (химическая промышленность в составе Объединения аграрной промышленности).

Введение/Introduction
Одна из причин недобора урожая зерновых 

культур  — полегание посевов, которое приводит 
к ухудшению налива зерна и усложняет уборку [1].

Известно, что биопрепараты обладают спо-
собностью морфорегуляции культур. Так, много-
летние исследования И.Г. Бруй (2023  г.) показа-
ли влияние на рост растений озимой пшеницы, 
устойчивость к полеганию, формирование эле-
ментов продуктивности и урожайность препара-
тов на основе тринексапак-этила («Моддус, КЭ», 
«Костандо, КЭ», «Перфект, КЭ», «Кальма,  КЭ») 
и прогексадиона кальция с мепикват-хлоридом 
(«Мессидор, КС»).

Обработка в фазе ВВСН1 31-32 (фаза 1-го и 
2-го узла) увеличивала устойчивость к поле-
ганию до 7,6–9,0 баллов и сохраняла в сред-
нем 13,1–14,9% зерна. Двукратное (дробное) 
применение регуляторов роста при достаточ-
ной влагообеспеченности в фазы ВВСН 31-32 
и ВВСН 39-49 (формирование флагового листа 
и колоса) повышало устойчивость к полеганию 
культуры до 8,5–9,0 баллов и сохраняло в сред-
нем 5,5–14,0% зерна [2].

Исследования в условиях Нечерноземной зоны 
на дерново-подзолистой почве по оценке эффек-
тивности применения различных форм ретардан-
тов в посевах пшеницы показали, что комбиниро-
ванный препарат на основе хлормекватхлорида с 
тринексапак-этилом независимо от обеспеченно-
сти растений пшеницы влагой эффективнее сни-
жал высоту растений пшеницы по сравнению с 
однокомпонентными препаратами на основе три-
нексапак-этила «Моддус, КЭ» (ООО «Агро Эксперт 
Груп», РФ) и на основе хлормекватхлорида «Цен-
трино, ВК» (ООО «Сингента», Швейцария), а также 
положительно влиял на формирование урожая [3].

Е.В. Стрелкова (2022 г.) опытным путем доказа-
ла влияние регуляторов роста на основе прогекса-
диона кальция с мепикват-хлоридом («Мессидор, 
КС») и на основе тринексапак-этила «Костандо, 
КЭ» (АО «Щёлково Агрохим», РФ) на показатели 
листовой диагностики и хозяйственную эффек-
тивность озимой пшеницы [4].

Результаты исследований С.В. Лисицына и 
Л.Г.  Шашкарова (2023  г.) показали, что использо-
вание ретардантов и ингибиторов на основе хлор-
мекватхлорида «Регги, ВРК» (АО Фирма «Август», 
РФ) — 1,0 л/га, на основе тринексапак-этила «Ко-
стандо, КЭ» (АО «Щёлково Агрохим», РФ) — 0,4 л/га, 
на основе этефона «ХЭФК, ВР» (АО «Щёлково Агро-
хим», РФ) — 0,5 л/га, на основе хлормекватхлорида 
«Антивылегач, ВР» (ООО «АДАМА РУС», Нидерлан-
ды)  — 1,5 л/га позволяет привести сроки созре-
вания растения в соответствие с расписанием и 
повысить урожайность при соблюдении техноло-
гических норм возделывания культур [5].

Е.И. Литвищенко и Е.М. Фалынсков (2023  г.) 
изучали влияние регулятора роста растений ре-
тардантного типа на основе этефона «ХЭФК, ВР» 
(АО  «Щёлково Агрохим», РФ) на устойчивость к 
полеганию и урожайность озимой пшеницы сорта 
Миссия в приазовской зоне Ростовской области. 
Ученые сделали вывод, что применение данно-
го препарата предупреждает полегание посевов 
озимой пшеницы, а наибольшая прибавка уро-
жайности получена при обработке посевов в кон-
це фазы выхода в трубку нормой 1,0 л/га и 0,5 л/га 
и составила 0,86 т/га и 0,40 т/га [6]. А в условиях 
северо-восточной части Дивеевского района на 
серой лесной среднесуглинистой почве при обра-
ботке посевов росторегулятором на основе эте-
фона «ХЭФК, ВР» (АО  «Щёлково Агрохим», РФ) 
в дозах 0,5 л/га и 1,0 л/га сформировалась наи-
высшая урожайность зерна озимой пшеницы  —  
4,07 т/га и 4,12 т/га, что превысило контроль на 
0,29 т/га и 0,34 т/га [7].

В последние годы возрастает интерес к нетра-
диционным методам земледелия и растениевод-
ства с использованием биологических способов 
защиты и питания растений, позволяя существен-
но снизить применение ядохимикатов и умень-
шить нормы удобрения  [8, 9]. Установлено, что 
часто причинами получения семян низких уро-
жайных и посевных качеств пшеницы озимой яв-
ляются полегание посевов и развитие вредонос-
ных болезней.

Предотвратить данные негативные явления мо- 
жно за счет применения баковой смеси регуля- 
тора роста «Вымпел 2, КЭ» (АО «ФМРус» (0,5 л/га), 
РФ) с микроудобрением «Оракул колофермин 
меди» (ГК «Долина», РФ) (1,0 л/га) в фазу «выход  
в трубку — колошение» [10].

Установлено, что регуляторы роста на осно-
ве этефона «ХЭФК, ВР» (АО  «Щёлково Агрохим», 
РФ) и на основе хлормекватхлорида «Стабилан, 
ВР» («НУФАРМ ГмбХ & Ко КГ», Австрия) положи-
тельно влияют при обработке семенного мате-
риала и посевов озимой пшеницы на ростовые 
процессы растений на начальных этапах онто-
генеза, на урожайные и качественные показа-
тели зерна (прибавка урожайности к контролю 
1,36 т/га) [11].

О.В. Саратовская (2024  г.) рекомендует для 
предотвращения полегания посевов озимой пше-
ницы в Ростовской области по предшественнику 
чистый пар использовать регулятор роста расте-
ний на основе этефона «ХЭФК, ВР» (АО «Щёлково 
Агрохим», РФ) дозой 0,75–1,00 л/га [12].

С.Б. Говоркова и С.И. Воронов (2014 г.) в усло-
виях Центрального района Нечерноземной зоны 
Российской Федерации на дерново-подзоли-
стых среднесуглинистых почвах рекомендуют ис-
пользовать регулятор роста с ретардантными 
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ИЯ2 Агафонов Е.В., Полуэктов Е.В. Почвы и удобрения Ростовской области. Ростов-на-Дону. 1995; 284.
3 Федеральное государственное бюджетное учреждение «Государственная комиссия Российской Федерации по испытанию и охране  
селекционных достижений».  
Режим доступа: https://gossortrf.ru/registry/gosudarstvennyy-reestr-selektsionnykh-dostizheniy-dopushchennykh-k-ispolzovaniyu-tom-1-
sorta-rasteni/stanichnaya-pshenitsa-myagkaya-ozimaya/?ysclid=mb3adrfffl320320043
4 Федеральное государственное бюджетное учреждение «Государственная комиссия Российской Федерации по испытанию и охране  
селекционных достижений».  
Режим доступа: https://gossortrf.ru/registry/gosudarstvennyy-reestr-selektsionnykh-dostizheniy-dopushchennykh-k-ispolzovaniyu-tom-1-
sorta-rasteni/lidiya-pshenitsa-myagkaya-ozimaya/?ysclid=mb3a79vthy495532552
5 «Костандо, КЭ» (регуляторы роста растений, пестициды) — АгроXXI.  
Режим доступа: https://www.agroxxi.ru/goshandbook/prep/kostando-ke-2.html?ysclid=mb3agb701w723195070ры роста растений, 
пестициды) — АгроXXI
6 Эколого-адаптивная технология возделывания новых сортов озимой пшеницы для различных типов агроландшафтов Ростовской 
области: рекомендации / Вошедский Н.Н., Ильинская И.Н., Целуйко О.А. и др. ФГБНУ ФРАНЦ. пос. Рассвет: Азов Принт. 2022; 68.

свойствами на основе хлормекватхлорида «Рег-
ги, ВРК» (АО Фирма «Август», РФ) в дозе 1,5 л/га  
в фазу «кущение — начало выхода в трубку» с рас-
ходом рабочего раствора 300 л/га [13].

В звене севооборота «черный пар  — озимая 
пшеница» в условиях дерново-подзолистых почв 
западной части Московской области с норма-
ми высева (5,0, 5,5 и 6,0 млн. всхожих семян / га) 
установлено, что наибольший фотосинтетический 
потенциал накапливался в варианте с нормой вы-
сева 550 шт/м2 и применением регулятора роста 
«Мессидор» 1727 тыс. м2 сут/га.

Наибольшая сухая масса накапливалась в ва-
риантах без регуляторов роста, затем с регу-
лятором роста на основе хлормекватхлорида  
«ЦеЦеЦе 750» («БАСФ СЕ», Германия), далее в ва-
риантах с регулятором роста на основе хлормек-
ватхлорида «Регги, ВРК» (АО Фирма «Август», РФ).

Наибольшая биологическая урожайность ози-
мой пшеницы формировалась в варианте с нор-
мой высева 550 шт/м2 и применением регулятора 
роста на основе прогексадион кальция с мепик-
ват-хлоридом «Мессидор, КС» («БАСФ СЕ», Гер-
мания) 8,58 т/га. Наиболее высокими показате-
лями качества зерна отмечены в варианте озимой 
пшеницы сорта Немчиновская 17 с обработкой 
регулятором роста на основе хлормекватхлори-
да «Регги, ВРК» (АО Фирма «Август», РФ) 1,5 л/га, 
содержание белка составило 16,4%, а клейкови-
ны — 37,6% [14].

Установлено положительное действие регуля-
тора роста ретардантного типа на основе пибрас-
синолида, ортодифенолы с метионином (0,40 л/га)  
в посевах озимой пшеницы в Липецкой и Воро-
нежской областях. Применение препарата замед-
ляло рост растений, стимулировало развитие ко-
лоса озимой пшеницы (+1,3 см), повышало общую 
кустистость озимой пшеницы (на 45,0–46,4%), 
продуктивность (на 38,8–40,1%), увеличивало дли-
ну колоса (на 0,5–0,6 см), количество колосков в 
колосе (на 0,4–0,6 шт.) и количество зерен в коло-
се (на 1,8–2,3 шт.), повысило урожайность озимой 
пшеницы на 27,4–28,0 ц/га [15].

Таким образом, анализ данных, полученных 
учеными, показал, что дальнейшие изыскания в 
этом направлении актуальны, их углубленное из-
учение необходимо и своевременно.

Цель исследования  — изучить влияние ре-
гулятора роста ретардантного типа на основе 

тринексапак-этила «Костандо, КЭ» (АО «Щёлково 
Агрохим», РФ) на продуктивность озимой пше-
ницы.

Это предусматривает следующие задачи: изу-
чение всхожести и выживаемости растений пше-
ницы, длины междоузлий, толщины стебля, общей 
и продуктивной кустистости, количества зерен в 
колосе и его длины, массы 1000 зерен, полегае-
мости, урожайности зерна.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Полевые опыты проводили на черноземных 

почвах (чернозем обыкновенный карбонатный 
сверхмощный тяжелосуглинистый) в условиях 
КФХ «ИП Рябцев Е.Н.» приазовской зоны Ростов-
ской области Российской Федерации в 2021/24 
сельскохозяйственных годах.

В пахотном слое 0–30  см содержится гумуса 
4,8%, плотность  — 0,96–1,1 г/см3, общая скваж-
ность составляет 56–60%, что обусловливает хо-
рошую водопроницаемость почвы и капилляр-
ное поднятие влаги из нижележащих горизонтов 
в засуху.

По содержанию усвояемого азота и подвижного 
фосфора почвы относятся к низкообеспеченным, 
а обменного калия — к достаточным2. По совокуп-
ности признаков и свойств почвы благоприятны 
для возделывания сельскохозяйственных культур.

Объекты исследования — озимая пшеница сор-
тов Станичная3 и Лидия4 (патентообладатель и 
оригинатор ФГБНУ «АНЦ “Донской”»,  г. Зерно-
град) и регулятор роста ретордантного типа 
«Костандо, КЭ»5 (тринексапак-этил) (АО «Щёл-
ково Агрохим», Россия).

Делянки (25  м2) размещены последовательно 
в 3-кратной повторности. Посев рядовым спосо-
бом ручной сеялкой «Пахарь» (ООО «Пахарь», РФ) 
при достижении физической спелости почвы в ре-
комендованные для зоны сроки с нормой высе-
ва 4 млн шт/га всхожих семян на глубину 4–6 см, 
предшественник  — чистый пар. Технология вы-
ращивания, рекомендованная Н.Н. Вошедским, 
И.Н. Ильинской, О.А. Целуйко и др. (2022 г.) и раз-
работанная АНЦ «Донской»6.

В системе удобрений и защите растений ис-
пользовали: под культивацию (август) «Аммофос» 
(130 кг/га); «Сульфат аммония» (200 кг/га, дважды: 
декабрь  — январь, март  — апрель); «Карбамид» 
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Таблица 1. Схема опыта
Table 1. Scheme of experience

Фактор 
А — сорт 
озимой 

пшеницы

Фактор 
В — условие 
применения 

биопрепарата

Способ, время обработки, 
особенности применения

Станичная

Контроль (без 
применения 
биопрепарата)

–

«Костандо, КЭ» 
(0,2 л/га)

Опрыскивание растений в фазе 
кущения — начала выхода в трубку 
весной. Расход рабочей жидкости 
200 л/га.

«Костандо, КЭ» 
(0,4 л/га)

Опрыскивание растений в фазе 
кущения — начала выхода в трубку 
весной. Расход рабочей жидкости 
200 л/га.

«Костандо, КЭ» 
(0,2 + 0,2 л/га)

Опрыскивание растений: первое — 
в фазе начала кущения (осенью), 
второе — в период выхода в трубку. 
Расход рабочей жидкости 200 л/га.

Лидия

Контроль (без 
применения 
биопрепарата)

–

«Костандо, КЭ» 
(0,2 л/га)

Опрыскивание растений в фазе 
кущения — начала выхода в трубку 
весной. Расход рабочей жидкости 
200 л/га

«Костандо, КЭ» 
(0,4 л/га)

Опрыскивание растений в фазе 
кущения — начала выхода в трубку 
весной. Расход рабочей жидкости 
200 л/га

«Костандо, КЭ»
(0,2 + 0,2 л/га)

Опрыскивание растений: первое — 
в фазе начала кущения (осенью), 
второе — в период выхода в трубку. 
Расход рабочей жидкости 200 л/га

7 Федин М.А. Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. Москва. 1983; 3.
8 ГОСТ 10842-89 Зерно зерновых и бобовых культур и семена масличных культур. Метод определения массы 1000 зерен или 1000 семян.
9 Местоположение метеостанции «Аэропорт Платов» (Ростовская обл., Россия): широта 47.49, долгота 39.92, высота над уровнем моря 84 м.

(18  кг/га, март  — апрель); «Статус Макс, ВДГ» 
(0,04  кг/га); «Альтерр, КЭ» (0,10 кг/га); «Новус-Ф, 
КС» (0,60 л/га, март  — апрель); «Фильтерр, КЭ» 
(0,50 л/га); «Альтерр, КЭ» (0,10 л/га, май; «Органза, 
КС» (0,15 л/га, июнь).

В исследованиях использовали такую методи-
ку, как закладка опыта, наблюдения за ростом и 
развитием (всхожестью, выживаемостью, длиной 
междоузлий, толщиной стебля, кустистостью, ко-
личеством зерен в колосе, урожайностью, поле-
гаемостью по пятибалльной шкале7, массой 1000 
зерен8). Статистическую обработку данных (вы-
живаемость растений к уборке — процент расте-
ний от количества высеянных семян; длину ме-
ждоузлий  — расстояние между междоузлиями 
(нумерация от поверхности почвы) и дисперсион-
ный анализ коэффициента кущения — количество 
стеблей с колосом на одном растении, количе-
ство зерен в колосе (среднее количество зерен в 
колосе у растений с 1 м2) и масса 1000 зерен уро-
жайность (НСР

05
) проводили с использованием 

Microsoft Excel (США).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В годы опытов климатические условия были 

различными и отличались от среднемноголетних 
показателей9. Установлено, что во время экспе-
римента сумма средних температур воздуха и ко-
личество осадков были выше среднемноголетних 
показателей — на 10 оС и 96,7 мм соответственно. 

Неблагоприятные условия весеннего периода 
2024 года (заморозки) привели к снижению выжи-
ваемости растений (рис. 1, 2).

В среднем за три года полевая всхожесть семян 
составила 85%. В дальнейшем на рост и развитие 
растений влияли в том числе сортовые особен-
ности пшеницы и применение биопрепарата «Ко-
стандо, КЭ» (табл. 2).

Рис. 1. Средняя температура воздуха, °С
Fig. 1. Average air temperature, °С

Рис. 2. Количество осадков, мм
Fig. 2. Precipitation, mm
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Таблица 2. Выживаемость растений озимой пшеницы 
(2022–2024 гг.), %
Table 2. Survival rate of winter wheat plants (2022–2024), %

Фактор А — 
сорт озимой 

пшеницы

Фактор В — условие 
применения биопрепарата

Выживаемость 
растений к 
уборке, %

Станичная

Контроль (без применения 
биопрепарата) 70

«Костандо, КЭ» (0,2 л/га) 73

«Костандо, КЭ» (0,4 л/га) 75

«Костандо, КЭ» (0,2 + 0,2 л/га) 79

Лидия

Контроль (без применения 
биопрепарата) 70

«Костандо, КЭ» (0,2 л/га) 74

«Костандо, КЭ» (0,4 л/га) 75

«Костандо, КЭ» (0,2 + 0,2 л/га) 78

НСР
05

2
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Анализ данных показал, что наибольшая выжи-
ваемость растений была на варианте с дробным 
внесением препарата «Костандо, КЭ» — 78–79%, 
что больше контроля на 8–9%. Достоверно до-
казано (на 95%-ном уровне достоверности), что 
применение биопрепарата «Костандо, КЭ» увели-
чивает выживаемость растений к уборке.

Стебель озимой пшеницы разделен узлами на 
участки (междоузлия), длина которых возраста-
ет вверх по стеблю и влияет на устойчивость к по-
леганию (табл. 3). На варианте без использова-
ния биопрепарата сумма 1 и 2 междоузлий была 
9,1–9,2 мм. Использование однократно препара-
та «Костандо, КЭ» замедлило рост междоузлий и 
сумма 1-го и 2-го составила 8,7–8,9 мм. Дробное 
внесение биопрепарата сократило 
длину до 7,9–8,0 мм.

Применение «Костандо, КЭ» за-
медлило рост 3–6 междоузлий, сум-
ма составила 66,3–67,8 мм. В то же 
время толщина стебля увеличилась 
на 0,1–0,5 мм. Это повысило устой-
чивость к полеганию растений. 
На  контроле полегание состави-
ло 3 балла  — среднее, которое ха-
рактеризуется наклоном стеблей к 
поверхности почвы примерно под 
углом 45° (оценка 3 по 5-балльной 
шкале). Слабое полегание пшеницы 
(4 балла), когда стебли лишь слег-
ка наклонены, наблюдалои на ва-
риантах при однократном внесении 
препарата «Костандо,  КЭ» (0,2 л/га 
и 0,4  л/га). Отсутствие полегания 
пшеницы было при дробном внесе-
нии биопрепарата «Костандо, КЭ» 
(0,2 + 0,2 л/га).

В годы проведения эксперимен-
та продуктивная кустистость была 
в пределах 1,6–1,8. Использование 

Таблица 3. Длина междоузлий и толщина стебля озимой пшеницы, мм
Table 3. The length of the internodes and the thickness of the stem of winter wheat, mm

Фактор А — 
сорт озимой 

пшеницы

Фактор В — условие 
применения 

биопрепарата

Длина междоузлия, мм Сумма 1–2 
междоузлий

Сумма 3–6 
междоузлий

Толщина 
стебля

Коэффициент 
полегания

1 2 3 4 5 6

Станичная

Контроль (без 
применения 

биопрепарата)
1,7 7,5 10,1 13,0 17,9 27,6 9,2 68,6 2,5 3

«Костандо, КЭ»
(0,2 л/га) 1,6 7,2 9,9 12,8 17,7 27,5 8,8 67,9 2,6 4

«Костандо, КЭ»
(0,4 л/га) 1,6 7,3 9,7 12,6 17,5 27,4 8,9 67,2 2,8 4

«Костандо, КЭ»
(0,2 + 0,2 л/га) 1,5 6,5 9,5 12,4 17,3 27,1 8,0 66,3 3,0 5

Лидия

Контроль  
(без применения 

биопрепарата)
1,8 7,3 10,2 13,0 17,7 27,9 9,1 68,8 2,7 3

«Костандо, КЭ»
(0,2 л/га) 1,6 7,2 10,0 12,7 17,5 27,6 8,8 67,8 2,8 4

«Костандо, КЭ»
(0,4 л/га) 1,7 7,0 9,6 12,6 17,4 27,5 8,7 67,1 2,8 4

«Костандо, КЭ»
(0,2 + 0,2 л/га) 1,5 6,4 9,5 12,5 17,1 27,3 7,9 66,4 3,0 5

НСР
05

0,1 0,2 0,03

Таблица 4. Показатели побегообразования и кустистости озимой 
пшеницы в период уборки урожая (2022–2024 гг.)
Table 4. Indicators of shoot formation and bushiness of winter wheat 
during the harvest period (2022-2024)

Фактор А — 
сорт  

озимой 
пшеницы

Фактор В — 
условие 

применения 
биопрепарата

Количество 
побегов 

(растений) 
озимой 

пшеницы, 
шт/м2

Количество 
продуктивных 

побегов 
озимой 

пшеницы, 
шт/м2

Коэффициент 
продуктивной 

кустистости

Станичная

Контроль  
(без применения 

биопрепарата)
238,0 380,8 1,6

«Костандо, КЭ» 
(0,2 л/га) 248,2 421,9 1,7

«Костандо, КЭ» 
(0,4 л/га) 255,0 433,5 1,7

«Костандо, КЭ» 
(0,2 + 0,2 л/га) 268,6 483,5 1,8

Лидия

Контроль  
(без применения 

биопрепарата)
241,4 386,2 1,6

«Костандо, КЭ» 
(0,2 л/га) 251,6 427,7 1,7

«Костандо, КЭ» 
(0,4 л/га) 255,0 433,5 1,7

«Костандо, КЭ» 
(0,2 + 0,2 л/га) 262,2 472,0 1,8

НСР
05

9,3 12,6 0,04

биопрепарата «Костандо, КЭ» повлияло на ее уве-
личение (табл. 4).

В годы опытов наибольшее количество стеб-
лей, в том числе продуктивных, было на вариан-
те с использованием препарата «Костандо, КЭ» 
(0,2 + 0,2 л/га), что больше контроля на 13% у сор-
та Станичная и на 22% у сорта Лидия.

Под влиянием биопрепарата длина колоса уве-
личилась в среднем на 1,2 см у сорта Станичная и 
на 1,1 см у сорта Лидия (табл. 5).

Количество зерен в колосе варьировало от 26,0 
до 26,2 шт.,  масса 1000 зерен — 40,5–41,5 г.

В ходе исследований средняя урожайность на 
контроле достигла показателя 4,06 т/га у сорта 
Лидия и 4,10 т/га у сорта Станичная, демонстрируя 
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стабильность в условиях приазовской зоны Ро-
стовской области. На всех вариантах с использо-
ванием биопрепарата «Костандо, КЭ» отмечена 
статистически значимое (р < 0,05) увеличе-
ние урожайности зерна озимой пшеницы. Наи-
большая урожайность получена при дробном 
использовании биопрепарата «Костандо, КЭ»  
(0,2 + 0,2 л/га) 5,09  т/га, что составило 24% и 
25%, соответственно, у сортов Станичная и Лидия 
(табл. 6).

Увеличение урожайности зерна пшеницы по 
сравнению с контролем с однократным при-
менением «Костандо, КЭ» (0,2 л/га) состави-
ло 11,5% и 13% у сортов Станичная и Лидия, а в 
дозе 0,4 л/га — 15%.

Таблица 5. Длина колоса, количество зерен в колосе  
и масса 1000 зерен озимой пшеницы
Table 5. The length of the ear, the number of grains in the ear 
and the weight of 1000 grains of winter wheat

Фактор А — 
сорт озимой 

пшеницы

Фактор В — 
условие 

применения 
биопрепарата

Длина 
колоса, 

см

Количество 
зерен

в колосе, 
шт.

Масса 
1000 

зерен, г

Станичная

Контроль  
(без применения 

биопрепарата)
9,3 26,1 41,3

«Костандо, КЭ»
(0,2 л/га) 10,1 26,2 41,4

«Костандо, КЭ»
(0,4 л/га) 10,4 26,2 41,5

«Костандо, КЭ»
(0,2 + 0,2 л/га) 11 26 40,5

Лидия

Контроль 
(без применения 

биопрепарата)
9,5 26 41

«Костандо, КЭ»
(0,2 л/га) 9,9 26,1 41,1

«Костандо, КЭ»
(0,4 л/га) 10,6 26,1 41,3

«Костандо, КЭ»
(0,2 + 0,2 л/га) 11,2 26 41

НСР
05

0,3 0,05 0,03

Таблица 6. Урожайность озимой пшеницы  
(2022–2024 гг.), т/га
Table5. Winter wheat yield (2022–2024), t/ha

Фактор А — 
сорт озимой 

пшеницы

Фактор 
В — условие 
применения 

биопрепарата

Урожайность, 
т/га

Увеличение 
урожайности 
к контролю, 

т/га

Станичная

Контроль  
(без применения 

биопрепарата)
4,10

«Костандо, КЭ» 
(0,2 л/га) 4,58 0,48

«Костандо, КЭ» 
(0,4 л/га) 4,71 0,61

«Костандо, КЭ»  
(0,2 + 0,2 л/га) 5,09 0,99

Лидия

Контроль  
(без применения 

биопрепарата)
4,06

«Костандо, КЭ» 
(0,2 л/га) 4,59 0,43

«Костандо, КЭ» 
(0,4 л/га) 4,67 0,51

«Костандо, КЭ»  
(0,2 + 0,2 л/га) 5,09 0,93

НСР А
05

0,21

НСР В
05

0,33

НСР АВ
05

0,19

Выводы/Conclusions
Установлено положительное влияние регуля-

тора роста «Костандо, КЭ» на выживаемость рас-
тений пшеницы к уборке (+8–9%), продуктивную 
и общую кустистость (+13–22%), длину колоса 
(+1,1–1,2 см), урожайность (+24–25%) и устойчи-
вость к полеганию (4 и 5 баллов), а также на умень-
шение длины междоузлий и утолщение стебля 
(+0,1–0,5 мм).

Дробное применение по вегетации биопрепа-
рата на основе тринексапак-этила «Костандо, КЭ» 
(0,2 + 0,2 л/га) по совокупному действию в агроце-
нозе показало наилучшие результаты.
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Сравнительная оценка некоторых физических 
показателей сои зернового и овощного типов
РЕЗЮМЕ

В последнее время в России наблюдается увеличение интереса к эдамаме (овощной 
сое), однако на сегодняшний день на территории страны отсутствуют официально заре-
гистрированные сорта сои, специально предназначенные для использования в качестве 
овощной культуры. Российские ученые активно исследуют перспективы ее выращива-
ния в различных регионах.

Цель данного исследования — изучение в сравнительно-сортовом аспекте динамических 
изменений физических свойств зеленых бобов и семян сои.

В качестве объектов исследования использованы зеленые бобы и семена сои сортов 
зернового направления Даурия и Евгения селекции ФНЦ ВНИИ сои и сорт сои овощного 
направления Mikawashima японской селекции (принятый за стандарт). В процессе иссле-
дования изучены физические свойства зеленых бобов и семян сои — масса 1000 семян, 
крупность (размер) бобов и семян, а также прочность семян. Установлено, что сорта зер-
нового направления по показателям крупности бобов и семян уступают овощному сорту. 
Существенные различия были зафиксированы по показателям массы 1000 семян при 
фактической влажности от 50,10 ± 0,18 до 76,66 ± 0,11%: у сорта Даурия на 44,8–53,4%, 
у сорта Евгения на 17,8–50,0%. По коэффициенту величины семян отличия составили, 
соответственно, на 47,7–57,5% и 44,2–52,7%. Показатели прочности семян исследуемых 
сортов сои Даурия и Евгения значительно превышали значения стандарта — на 54,7–69,2%  
и 26,6–46,7% соответственно.

Ключевые слова:  соя, сорт, зеленые бобы и семена, линейные размеры, масса 1000 
семян, коэффициент величины семян, прочность семян

Для цитирования: Литвиненко О.В., Корнева Н.Ю., Литвиненко А.А. Сравнительная 
оценка некоторых физических показателей сои зернового и овощного типов. Аграрная 
наука. 2025; 397 (08): 98–103. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-397-08-98-103

Comparative assessment of some physical 
indicators of grain and vegetable soybeans
ABSTRACT

Recently, an interest in edamame (vegetable soybeans) in Russia increased, but today there 
are no officially registered soybean varieties in the country that are specifically intended for 
use as a vegetable crop. Russian scientists are studying a possibility of growing it in various 
regions of the country.

The purpose of this study is to study the dynamic changes in the physical properties of green 
beans and soybean seeds in a comparative varietal aspect.

Green beans and soybean seeds of the Dauria and Evgenia grain varieties selected by the Federal 
Research Center of the All-Russian Research Institute of Soybeans and the Mikawashima 
vegetable soybean variety of Japanese breeding (accepted standard) were used as research 
objects. In the course of the study, the physical properties of green beans and soybean seeds 
were studied — the mass of 1000 seeds, the size of the beans and seeds, as well as the strength 
of the seeds. It has been established that grain varieties are inferior to vegetable varieties in 
terms of the size of beans and seeds. Significant differences were recorded in terms of the mass 
of 1000 seeds at actual humidity from 50.10 ± 0.18 to 76.66 ± 0.11%: the Dauria variety has  
44.8–53.4%, the Evgenia variety has 17.8–50.0%. According to the coefficient of seed size, 
the differences were 47.7–57.5% and 44.2–52.7%, respectively. The strength indicators of the 
seeds of the studied soybean varieties Dauria and Evgenia significantly exceeded the standard 
values — by 54.7–69.2% and 26.6–46.7%, respectively.

Key words: soybeans, variety, green beans and seeds, linear dimensions, weight of 1000 
seeds, seed size coefficient, seed strength
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Введение/Introduction
Овощная соя, или эдамаме (пер. с яп.  — зеле-

ные бобы на стебле), — это известная и популяр-
ная сельскохозяйственная культура, имеющая 
долгую историю выращивания в Японии и многих 
других странах Юго-Восточной Азии.

В настоящее время основными производи-
телями овощной сои являются Япония, Китай, 
Тайвань, Корея, Таиланд, которые не только за-
нимаются ее выращиванием, но и активно соз-
дают новые сорта этой культуры. Эти же страны 
являются крупнейшими потребителями данно-
го продукта, где овощная соя благодаря своим 
вкусовым и питательным качествам широко ис-
пользуется в национальных кухнях и занимает 
значительную долю на рынке функциональных 
продуктов и здорового питания.

Интерес к овощной сое, как к ценному нутри-
цевтику, значительно возрос в последние де-
сятилетия и охватил множество стран по всему 
миру, включая регионы Африки, Америки и Евро-
пы. В целом в мировых растительных коллекци-
ях биоресурсов насчитываются сотни сортов сои 
овощного типа [1–3].

Овощная соя очень питательна и богата по-
лезными для организма человека фитохимиче-
скими веществами. Она является источником 
белка (11–13 г / 100 г), жиров (5,0–6,8 г / 100 г), 
в том числе полиненасыщенных жирных кис-
лот (ω-3  — 361  мг% и ω-6  — 1794 мг%), углево- 
дов (10–11 г / 100 г) и пищевых волокон (около  
4,2 г / 100 г), содержит различные биологически 
активные вещества: калий (590–620 мг%), каль-
ций (58–197 мг%), фосфор (170–194 мг%), маг-
ний (62–65 мг%), железо (2,70–3,55 мг%), медь 
(128–410 мкг%), селен (91,5 мкг%), аскорбиновую 
кислоту (27–29 мг%), ниацин (1,65 мг%), тиамин 
(0,31–0,44 мг%), рибофлавин (0,15–0,175  мг%), 
фолиевую кислоту (165–320 мкг%), филлохи-
нон (26,8–30,0 мкг%), изофлавоны (20,42 мг%).  
Калорийность 100 г продукта составляет  
135–147 ккал [4–7].

В отличие от зерновой сои, которую собирают 
при полной зрелости семян (R8), зеленые (незре-
лые) бобы овощной сои собирают между стадия-
ми репродуктивного роста растения R6 и R7, когда 
семена заполняют 80–90% ширины боба и сохра-
няют около 65% влажности [3, 6, 8]. В этот период 
в молодых (не достигших фазы полного созрева-
ния) зеленых семенах сои содержится минималь-
ное количество антипитательных веществ, это 
позволяет применять для их приготовления крат-
ковременную (в течение нескольких минут) тер-
мическую обработку, одновременно обеспечи-
вающую разрушение антипитательных веществ и 
сохранение питательных.

После кратковременной обработки зеленых 
семян сои (в очищенном или неочищенном от 
бобов виде) паром, отваривания в подсоленной 
воде или обжарки их можно употреблять в пищу 
как основной, самостоятельный продукт или в 

качестве гарнира, а также использовать как ком-
понент в рецептурах кулинарных изделий (до-
бавлять в салаты, супы, овощные рагу и другие 
горячие блюда) и заготавливать для длительно-
го хранения в виде замороженных овощных сме-
сей [6, 9–11].

В настоящее время овощная соя благодаря 
своей пищевой ценности и биологической зна-
чимости оказалась в центре внимания населе-
ния нашей страны. Особенно среди потребите-
лей, заинтересованных в натуральных продуктах 
питания, любителей вегетарианских и веганских 
диет [4, 12]. В связи с этим всё чаще в розничной 
торговой сети и на различных интернет-плат-
формах (сайтах) овощная соя предлагается к 
продаже в виде импортируемых замороженных 
овощных смесей (полуфабрикатов), а также по-
являются рекламные предложения о реализа-
ции семенного материала. При этом в литера-
турных источниках информация о выращивании 
и переработке сои в РФ как овощной культуры 
отсутствует.

Официально в РФ ни один сорт сои овощного 
направления не включен в Государственный ре-
естр селекционных достижений, допущенных к 
использованию. Имеются лишь единичные сведе-
ния об исследованиях, проводимых российскими 
учеными, на предмет изучения возможности и це-
лесообразности ее возделывания на территории 
нашей страны [13, 14].

Выделение отечественных сортов сои зерно-
вого направления с перспективой использова-
ния в качестве овощной культуры особенно ак-
туально в регионах с ограниченными тепловыми 
ресурсами, где семена не успевают созревать до 
технической спелости. Это открывает возмож-
ность использования таких сортов сои в фазу 
полного налива семян и физиологической спе-
лости бобов (стадия технической спелости или 
зеленой спелости для овощных сортов) как вы-
сокобелкового, функционально значимого про-
дукта с целью улучшения рациона питания, рас-
ширения ассортимента овощей, полезных для 
человека и, соответственно, требует проведения 
исследований по изучению качественных пока-
зателей (физико-химических свойств и пищевой 
ценности семян), зависящих от сорта сои, этапа 
развития растения и определяющих товарность 
зеленых бобов и семян сои зернового типа в со-
ответствии с требованиями, предъявляемыми к 
овощной сое.

Полученные по результатам исследований 
данные могут быть полезны для переработчиков 
пищевых продуктов, селекционеров и сельхозто-
варопроизводителей, а также могут являться по-
лезной информацией непосредственно для по-
требителей овощной продукции.

Цель исследований — изучить в сравнитель-
но-сортовом аспекте динамические измене-
ния физических свойств зеленых бобов и семян 
сои.
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Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводили в 2023–2024 гг. в 

условиях лаборатории переработки сельскохо-
зяйственной продукции и биохимического ана-
лиза Федерального научного центра «Всероссий-
ский научно-исследовательский институт сои»  
(г. Благовещенск, Амурская обл.).

Объекты исследований  — зеленые бобы и се-
мена сои коллекционных сортов данного центра: 
два сорта зернового направления Даурия и Евге-
ния селекции ВНИИ сои и сорт сои овощного на-
правления Mikawashima японской селекции, при-
нятый за стандарт.

Для проведения эксперимента сорта сои зер-
нового направления предварительно подбирали 
по основным критериям, предъявляемым к овощ-
ным сортам: светло-серая (белая) окраска опуше-
ния бобов, однородность цвета семян и семен-
ного рубчика, максимальная крупность семян в 
стадии технической зрелости1, 2.

Экспериментальные сорта сои были выраще-
ны на участке селекционного опытного поля ФНЦ 
ВНИИ сои (с. Садовое, Тамбовский муниципаль-
ный округ, Амурская обл.) на лугово-черноземо-
видной почве. Каждый сорт высевали на делян-
ке 13,5 м2 при площади питания одного растения  
45 × 10 см, повторность трехкратная.

Физические свойства зеленых бобов и семян 
сои определяли по следующим методикам: мас-
су 1000 семян (при фактической влажности семян 
и на сухое вещество) в соответствии с ГОСТ ISO  
520-20143; крупность (размер) бобов и семян 
устанавливали путем измерения линейных пока-
зателей бобов (длины и ширины) и семян (длины, 
ширины, толщины) с точностью до 0,1 мм. Коэф-
фициент величины семян вычисляли как произ-
ведение трех линейных показателей (длины ×  
×  ширины × толщины)4; структурно-механические 
свойства (прочность) семян сои определяли по 
сгенерированному алгоритму работы, основанно-
му на определении усилия нагружения на инден-
торе «Цилиндр Ø 1» при сквозном внедрении его 
в семя со скоростью движения 1 мм/с с использо-
ванием структурометра СТ-2 (ООО «Лаборатория 
качества», Россия)5.

Масса образцов составляла от 10 до 100 г. Об-
разцы отбирали на 1-й, 7-й, 14-й, 21-й и 28-й 
день фазы налива семян (R6). Для этого на про-
тяжении вегетативного и репродуктивного перио
дов развития растений проводили фенологиче-
ские наблюдения по методике W.R. Fehr et al.6. 

Экспериментальные данные обрабатывали мето-
дами математической статистики7, 8 с использова-
нием программы Microsoft Office (Excel) США.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Многочисленными исследованиями установ-

лено, что товарность овощной сои определяется 
не только органолептическими показателями зе-
леных бобов и химическим составом семян, но 
и их физическими свойствами  [3, 6, 15]. Так, на-
пример, главным визуальным отличием овощной 
сои является крупноразмерность бобов и семян. 
Согласно показателям качества, рекомендуемым 
для овощных сортов, длина бобов должна быть не 
менее 45,0 мм (желательно 50,0 мм), ширина  — 
не менее 14 мм [6], масса 1000 семян — от 220 г 
и более (сухого веса). Считается, что более круп-
ные семена имеют превосходство над мелкими по 
вкусу, текстуре и простоте приготовления [9].

Данные показатели могут варьировать и нахо-
дятся в зависимости от разных факторов (правиль-
но выбранного времени сбора урожая, сорта сои 
и пр.) [16]. Поэтому для выявления перспективных 
сортов сои зернового направления из селекцион-
ного материала ВНИИ сои с целью возможности их 
использования в переработке в качестве овощной 
продукции были изучены некоторые физические 
свойства зеленых семян и бобов.

На первом этапе для определения крупности 
бобов у экспериментальных сортов сои были про-
ведены линейные замеры. Результаты представ-
лены в таблице 1.

В результате исследований установлено, что 
сорта сои зернового направления Даурия и Ев-
гения по линейным размерам зеленых бобов 
уступают показателям стандарта, особенно по 
ширине, независимо от количества семян, нахо-
дящихся в бобах. У сортов сои Даурия и Евгения 
длина и ширина как двусемянных, так и трехсе-
мянных бобов были достоверно ниже стандар-
та. Средняя максимальная длина боба у сорта 
Mikawashima составляла 60,70 ± 0,81 мм, шири-
на — 13,45 ± 0,23 мм. У сорта Даурия существен-
ная разница длины бобов составляла 8,7–20,9%, 
ширины  — 19,7–33,1%, у сорта Евгения  — соот-
ветственно, 7,7–16,1 и 16,3–23,0%.

Далее была определена крупность семян по 
двум критериям  — массе 1000 семян и коэффи-
циенту величины семян. Сравнительная оцен-
ка экспериментальных сортов сои показала, что 
за весь период наблюдений R6 — R7 у овощного 
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Таблица 1. Линейные размеры бобов сои (M  ±  ∆ при р = 0,95), мм
Table 1. Linear dimensions of soybeans (M  ±  ∆ at р = 0.95), mm

Период
R6 — R7, 

дни  
иссле-

дований

Сорт сои

Mikawashima 
(стандарт) Даурия Евгения Mikawashima 

(стандарт) Даурия Евгения

длина ширина

Двусемянные бобы

1 49,90 ± 1,04 45,55 ± 0,64 46,05 ± 0,58 13,30 ± 0,35 9,75 ± 0,40 10,80 ± 0,23

7 52,70 ± 0,81 44,35 ± 0,40 44,20 ± 0,23 13,45 ± 0,23 9,00 ± 0,23 10,35 ± 0,23

14 49,15 ± 0,17 43,20 ± 0,23 44,15 ± 0,17 12,85 ± 0,23 9,65 ± 0,17 10,25 ± 0,29

21 50,85 ± 0,35 42,25 ± 0,29 44,55 ± 0,64 12,55 ± 0,12 9,50 ± 0,12 10,20 ± 0,12

28 50,85 ± 0,98 44,40 ± 0,46 43,15 ± 0,17 12,55 ± 0,12 9,85 ± 0,23 9,75 ± 0,12

НСР
05

1,73 0,54

Трехсемянные бобы

1 60,35 ± 0,40 52,55 ± 0,64 55,20 ± 0,23 13,25 ± 0,29 9,90 ± 0,35 10,45 ± 0,12

7 60,70 ± 0,81 50,00 ± 0,58 53,90 ± 0,58 13,35 ± 0,40 9,45 ± 0,17 10,55 ± 0,29

14 60,55 ± 0,64 50,85 ± 0,23 53,25 ± 0,29 12,90 ± 0,23 9,60 ± 0,12 10,35 ± 0,17

21 59,85 ± 0,23 51,50 ± 0,58 52,65 ± 0,35 12,60 ± 0,23 9,60 ± 0,12 10,10 ± 0,12

28 57,15 ± 0,17 51,80 ± 0,92 51,35 ± 0,40 11,95 ± 0,12 9,60 ± 0,12 10,00 ± 0,12

НСР
05

1,66 0,50

сорта сои Mikawashima мас-
са 1000 семян составляла от 
422 ± 13 до 724 ± 14 г при фак-
тической влажности семян от 
50,10 ± 0,18 до 76,66 ± 0,11%. 
Сорта сои зернового направ-
ления по данному показателю 
значительно уступали стандар-
ту: Даурия  — на 44,8–53,4%, 
Евгения — на 17,8–50,0%. При 
этом у сорта сои Евгения мак-
симальное значение массы 
1000 семян было зафиксиро-
вано к 14-му дню, у сорта Дау-
рия — к 21-му (табл. 2).

Сравнительный анализ мас-
сы 1000 семян на сухое веще-
ство свидетельствует о том, 
что по данному показателю се-
мена сои зерновых сортов Да-
урия и Евгения существенно 
отличались от сорта-стандар-
та Mikawashima меньшей мас-
сой 1000 семян на 37,6–42,9% 
и 5,7–32,2% соответственно. 
Это было подтверждено и ре-
зультатами сравнительного 
анализа коэффициента величи-
ны семян, который показал, что 
крупность семян сортов Даурия 
и Евгения по отношению к стан-
дарту была достоверно ниже на 
47,7–57,5% и 44,2–52,7% со-
ответственно. У сортов Даурия 
и Mikawashima максимальные 
значения коэффициента вели-
чины семян (636,47 и 1245,10 
соответственно) наблюдали на 
14-й день исследуемого перио-
да, у сорта Евгения (639,53)  — 
на 21-й (табл. 3).

Следующим этапом иссле-
дований было определение 
прочности семян, то есть их 
способности сопротивляться 
механическим воздействиям 
(давлению, сжатию, разруше-
нию). В последующем от проч-
ности семян зависят скорость 
и параметры технологических 
процессов, а также органо-
лептические показатели гото-
вых продуктов из сои (тексту-
ра, консистенция и др.) [4, 16]. 
Из данных (табл. 4) видно, что 
в течение всего периода на-
блюдений прочность семян сои 
исследуемых сортов увеличи-
валась и к 28-му дню превыша-
ла первоначальные значения 
у сорта Mikawashima на 87,5%, 

Таблица 2. Масса 1000 семян сои (M  ±  ∆ при р = 0,95), г
Table 2. Weight of 1000 seeds of soybean (M  ±  ∆ at р = 0.95), g

Период
R6 — R7,  

дни                 
иссле- 

дований

Сорт сои

Mikawashima 
(стандарт) Даурия Евгения Mikawashima 

(стандарт) Даурия Евгения

при фактической влажности на сухое вещество

1 422 ± 13 222 ± 13 347 ± 8 98,5 ± 3,0 59,5 ± 3,4 92,9 ± 2,1

7 714 ± 16 333 ± 15 403 ± 12 182 ± 4 104 ± 5 131 ± 4

14 718 ± 9 385 ± 16 446 ± 7 214 ± 3 132 ± 6 169 ± 3

21 724 ± 14 400 ± 12 403 ± 12 267 ± 4 160 ± 6 181 ± 5

28 704 ± 12 331 ± 13 352 ± 14 250 ± 5 156 ± 5 176 ± 7

НСР
05

83,0 24,3

Таблица 3. Линейные показатели и коэффициент величины семян сои при 
фактической влажности (M  ±  ∆ при р = 0,95), мм
Table 3. Linear indicators and coefficient of the size of soybean seeds at actual 
moisture content (M  ±  ∆ at р = 0.95), mm

Сорт

Период
R6 — R7,  

дни исследо- 
ваний

Показатель

длина ширина толщина Коэффициент 
величины зерна

Mikawashima 
(стандарт)

1 13,44 ± 0,05 7,29 ± 0,10 9,58 ± 0,09 938,63

7 14,05 ± 0,12 7,90 ± 0,12 9,71 ± 0,06 1077,76

14 15,04 ± 0,05 8,27 ± 0,20 10,01 ± 0,06 1245,10

21 14,50 ± 0,17 7,91 ± 0,12 10,02 ± 0,12 1149,24

28 14,53 ± 0,23 7,81 ± 0,13 9,61 ± 0,13 1090,54

Даурия

1 12,19 ± 0,05 5,10 ± 0,12 7,47 ± 0,08 464,40

7 12,65 ± 0,17 5,51 ± 0,12 7,60 ± 0,12 529,73

14 13,45 ± 0,23 5,93 ± 0,12 7,98 ± 0,09 636,47

21 12,65 ± 0,23 6,09 ± 0,10 7,80 ± 0,12 600,90

28 11,39 ± 0,23 5,60 ± 0,12 7,27 ± 0,16 463,71

Евгения

1 12,91 ± 0,24 5,12 ± 0,20 7,93 ± 0,15 524,17

7 12,41 ± 0,23 5,17 ± 0,14 7,95 ± 0,12 510,07

14 13,56 ± 0,18 5,66 ± 0,12 7,98 ± 0,12 612,46

21 13,23 ± 0,27 5,99 ± 0,10 8,07 ± 0,08 639,53

28 13,10 ± 0,12 5,92 ± 0,12 7,78 ± 0,12 603,35

НСР
05

0,78 0,31 0,17 72,54
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семян превышали аналогичные показатели стан-
дарта от 54,7 до 69,2% у сорта Даурия, от 26,6 до 
46,7% у сорта Евгения.

Выводы/Conclusions
Установлено, что сорта сои зернового направ-

ления существенно уступают овощному (стандар-
ту) по крупности бобов и семян:

• длина бобов у сорта Даурия достоверно 
ниже стандарта на 8,7–20,9%, ширина — на 19,7–
33,1%, у сорта Евгения — соответственно, на 7,7–
16,1% и 16,3–23,0%;

• масса 1000 семян при фактической влажно-
сти у сорта Даурия достоверно ниже стандарта на 
44,8–53,4%, у сорта Евгения — на 17,8–50,0%;

• масса 1000 семян на сухое вещество у сорта 
Даурия меньше стандарта на 37,6–42,9%, у сорта 
Евгения — на 5,7–32,2%;

• коэффициент величины семян исследуемых 
сортов Даурия и Евгения достоверно ниже стан-
дарта на 47,7–57,5% и 44,2–52,7% соответственно.

Показатели прочности семян сои зернового на-
правления превышают аналогичные показатели 
стандарта: у сорта Даурия — от 54,7 до 69,2%; у 
сорта Евгения — от 26,6 до 46,7%.

Таблица 4. Прочность семян сои при фактической 
влажности (M  ±  ∆ при р = 0,95), Н/мм2

Table 4. Strength of soybean seeds at actual moisture 
content (M  ±  ∆ at р = 0.95), N/mm2

Период
R6 — R7, дни 

исследований

Сорт сои

Mikawashima 
(стандарт) Даурия Евгения

1 0,064 ± 0,001 0,099 ± 0,001 0,081 ± 0,001

7 0,071 ± 0,001 0,106 ± 0,002 0,085 ± 0,001

14 0,073 ± 0,001 0,113 ± 0,002 0,095 ± 0,001

21 0,106 ± 0,002 0,162 ± 0,002 0,147 ± 0,002

28 0,120 ± 0,002 0,203 ± 0,003 0,176 ± 0,002

НСР
05

0,016

9 Куликова Е.Г., Корягин Ю.В., Корягина Н.В. Физиология и биохимия растений: учеб. пособие. Пенза: ПГАУ. 2019; 190.

у сорта Даурия на 105,1%, у сорта Евгения на 
117,3%. Предположительно, это связано с процес-
сами, способствующими увеличению показателя 
прочности: полимеризации белковой составляю-
щей, уменьшением содержания влаги в семенах 
сои, утолщением семенной оболочки, происходя-
щими в период роста, развития растения и созре-
вания семян [6]9.

Таким образом, установлено, что у сортов сои 
зернового направления показатели прочности 
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Нейросетевая оценка эффективности 
использования фульвокислот в сочетании 
с минеральными удобрениями на 
продуктивность и качество листового салата 
сорта Афицион, выращенного в условиях 
вертикальной гидропоники
РЕЗЮМЕ

Растущий спрос на экологичную растительную продукцию стимулирует развитие го-
родских сити-ферм закрытого типа. Как инновационная бизнес-модель, они эффектив-
но используют ограниченное пространство мегаполисов, обеспечивая прямой доступ 
к рынку. Растения выращивают вертикально на гидропонике с автоматическим кон-
тролем среды. Для повышения качества продукции и снижения зависимости от мине-
ральных удобрений исследовали частичное замещение их гуминовыми стимулятора-
ми. Проводили опыт с салатом на среде Хогланда: контроль (вода), 50% Хогланда, 100%  
Хогланда и 50% Хогланда + фульвокислоты (90 млн⁻¹). По окончании измеряли биомас-
су и элементный состав. Данные обрабатывали нейросетью ChemNN, преобразующей 
биохимический профиль в индекс CSIelem, указывающий оптимальный режим питания. 
Результаты опыта показали, что разница в биомассе между 100% и 50% Хогланда соста-
вила лишь 9%. Добавка фульвокислот к 50% Хогланда полностью нивелировала эту раз-
ницу, повышая биомассу до уровня 100% Хогланда. Фульвокислоты улучшали усвоение 
макро- и микроэлементов из обедненной среды, что подтверждалось ростом CSIelem 
для этих элементов. При этом наблюдалось снижение содержания мезоэлементов  
(Ca, Mg, S). Добавки фульвокислот позволяют сокращать долю минеральных удобрений 
(до 50%) без потери урожайности и питательной ценности. Для оптимизации усвоения 
мезоэлементов рекомендуется дополнительное внесение солей кальция, магния и серы 
в питательный раствор или через листовые подкормки.

Ключевые слова: листовой салат-латук, Афицион, фульвокислоты, гидропоника, 
нейросеть, режим питания

Для цитирования: Воробьёв Н.И. и др. Нейросетевая оценка эффективности исполь-
зования фульвокислот в сочетании с минеральными удобрениями на продуктивность и 
качество листового салата сорта Афицион, выращенного в условиях вертикальной ги-
дропоники. Аграрная наука. 2025; 397 (08): 104–114. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-397-08-104-114

Neural network assessment of the effectiveness 
of using fulvic acids in combination with mineral 
fertilizers on the productivity and quality of Aficion 
leaf lettuce grown in vertical hydroponics
ABSTRACT
Growing demand for environmentally friendly plant products stimulates the development 
of closed-type urban city farms. As an innovative business model, they effectively use 
the limited space of megacities, providing direct access to the market. Plants are grown 
vertically on hydroponics with automatic environment control. To improve product quality and 
reduce dependence on mineral fertilizers, their partial replacement with humic stimulants 
was studied. An experiment was conducted with lettuce on Hoagland medium: control 
(water), 50% Hoagland, 100% Hoagland, and 50% Hoagland + fulvic acids (90 ppm). After 
completion, biomass and elemental composition were measured. The data were processed 
by the ChemNN neural network, which transforms the biochemical profile into the CSIelem 
index, indicating the optimal nutritional regime. The results of the experiment showed that the 
difference in biomass between 100% and 50% Hoagland was only 9%. The addition of fulvic 
acids to 50% Hoagland completely leveled this difference, increasing the biomass to the level 
of 100% Hoagland. Fulvic acids improved the absorption of macro- and microelements from 
the depleted environment, which was confirmed by the growth of CSIelem for these elements. 
At the same time, a decrease in the content of mesoelements (Ca, Mg, S) was observed. Fulvic 
acid additives allow reducing the share of mineral fertilizers (up to 50%) without losing yield 
and nutritional value. To optimize the absorption of mesoelements, additional application 
of calcium, magnesium and sulfur salts to the nutrient solution or through foliar feeding is 
recommended.

Key words: Lactuca sativa, Aficion, fulvic acids, hydroponics, neural network, nutrient mode
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1 Hoagland D.R., Arnon D.I. The water-culture method for growing plants without soil. Berkeley, Calif.: University of California, College of Agriculture, 
Agricultural Experiment Station. 1950; 32.

Введение/Introduction
Прогнозируется, что к 2050 году население 

планеты достигнет 9,7 млрд человек [1]. При этом 
большинство из них будут проживать в крупных 
мегаполисах. Рост городских агломераций и  со-
кращение числа плодородных земель на фоне ме-
няющегося климата и  загрязнения окружающей 
среды повлекут за собой сложности  в управле-
нии и перераспределении пищевых ресурсов.

Поскольку всё большее количество людей уже 
сейчас переходят на здоровое питание, снижать 
нормы и  требования к качеству продуктов будет 
недопустимо. Выходом из создавшегося положе-
ния может стать увеличение производства сель-
скохозяйственной продукции  путем строитель-
ства в черте города зеленых фабрик (сити-ферм) 
по производству листовых овощей [2] по типу ги-
дропонных ферм, разрабатываемых компания-
ми  PlantLab (Нидерланды), Philips (Нидерланды), 
Mirai (Япония).

Сити-фермы уже давно не новость для таких 
стран, как США или  Япония, но в России  ростки 
новой индустрии пока пробиваются с трудом [3]. 
Первое их продвижение по нашей стране нача-
лось с Дальнего Востока в 2016 году. Пандемия 
2020 года побудила многих горожан к самоизоля-
ции и остро высветила проблему обеспечения их 
свежими  и  богатыми  витаминными  продуктами, 
доступными  для выращивания в домашних усло-
виях. Этот кризис подчеркнул необходимость ак-
тивного развития сити-фермерства [4].

Увеличение числа гидропонных ферм в городах 
не только укрепит национальную продовольствен-
ную безопасность и существенно сократит веро-
ятность развития авитаминоза среди  населения 
будущих мегаполисов, но и  значительно сни-
зит себестоимость готовой продукции  благода-
ря уменьшению логистических затрат на ее транс-
портировку из удаленных регионов.

В условиях защищенного грунта растения смо-
гут расти  в полностью контролируемых условиях 
вертикального земледелия на гидропонных уста-
новках  [5, 6]. Гидропонные системы обеспечи-
вают более эффективное использование воды 
и растворимых в ней питательных соединений по 
сравнению с традиционными  методами  ведения 
сельского хозяйства в полевых условиях [7, 8]. На 
1 м2 можно разместить на 30% больше растений, 
а готовую зеленую продукцию получать круглого-
дично в промышленном масштабе с полным кли-
мат-контролем, без примесей и  пестицидов  [9]. 
Растения здесь развиваются на порядок бы-
стрее [10]. Из недостатков технологии пока стоит 
выделить лишь высокую долю потребления элек-
троэнергии при искусственном освещении закры-
тых гидроферм.

Среди зеленых овощей, что выращивают в усло-
виях гидропоники, листовой салат или салат-латук 

(Lactuca sativa L.) из семейства астровых 
(Asteráceae) считается самой популярной, ско-
роспелой и  холодостойкой культурой  [11]. По-
мимо высокой маржинальности, салат является 
богатым источником быстрого восполнения вита-
минов (A, В

9
, C и  K), минеральных веществ (йод, 

цинк, кобальт, медь, молибден, магний, железо, 
кремний, сера, натрий) и противораковых антиок-
сидантов (кверцетин, кофейная кислота и  лакто-
пикрин) [12].

Растения часто используют в методике биоте-
стирования качества питательного раствора [13]. 
По своему биохимическому составу он уступает 
лишь шпинату, имеющему чуть больший срок ве-
гетации. Общая площадь традиционного возде-
лывания составляет порядка 186 млн га.

В 2018 году в мире были  произведены около 
27,7 млн т салата [14]. Самый высокий объем про-
изводства приходится на Китай (54,2–56,3%) [15]. 
В России  производство салата-латука не пре-
вышает 15,0 тыс. т в год на площади 700–800 га, 
что недостаточно для удовлетворения спроса на 
эту продукцию и не покрывает потребности рын-
ка [16]. В связи с этим, по данным ФТС, с января 
по апрель и с июня по октябрь 2023 года (перио-
ды, на которые в России приходится пик потреб-
ления свежей овощной продукции) импорт са-
латных овощей из Китая дополнительно составил  
1,2 тыс. т [17]. Россия также импортирует салаты 
из Узбекистана, Беларуси и Сербии.

Сегодня в Государственный реестр селекцион-
ных достижений включены 345 сортов салата-ла-
тука. Среди  их разнообразия, что активно вне-
дряют для выращивания на автоматизированных 
конвейерных линиях, оснащенных системой про-
точной гидропоники, высоким спросом у потреби-
телей пользуется сорт Афицион РЗ фирмы «Райк 
Цваан» сортотипа Батавия [18].

В настоящее время сорт занимает 80% посев-
ных площадей [19]. Срок его выгонки составляет 
чуть более 30 дней. Современные гибриды отли-
чаются улучшенным вкусом, имеют сочные (без 
горечи) и прочные светло-зеленые листья. Салат 
не стрелкуется и не образует кочана даже при бо-
лее длительных сроках выращивания. Растение 
легко приспосабливается к разным световым ре-
жимам и  имеет невосприимчивость к ряду забо-
леваний, например к краевому некрозу. В отличие 
от обычного листового салата, Афицион дольше 
хранится в холодильнике.

Для гидропонного выращивания салата раз-
работано множество коммерческих питательных 
растворов  [20] на основе модификации  класси-
ческой рецептуры Хогланда и  Арнона1.  По срав-
нению с традиционным выращиванием салата 
в почве гидропоника дает в 11 раз более высо-
кую урожайность  [21]. Культивирование салата 
на нейтральных твердых или  жидких субстратах 
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позволяет снижать нормы использования мине-
ральных удобрений и химических средств защиты 
за счет применения органических стимуляторов 
и  биофунгицидов. Система гидропоники  в дан-
ном случае становится более сложной, требую-
щей большего внимания, чем традиционная. Од-
нако конечная продукция здесь получается более 
экологически безопасной.

В настоящее время гидропоника всё еще на-
ходится на стадии изучения и занимает лишь не-
большую нишу в крупной пищевой промыш-
ленности  и  производстве овощной зелени  [22]. 
Несмотря на этот факт, спрос на органическую ги-
дропонику будет увеличиваться, поскольку цены 
на минеральные удобрения постепенно растут.

Наиболее изученными  стимуляторами  роста 
для растений салата, выращиваемых в услови-
ях гидропоники, являются гуминоподобные ве-
щества  [23–25]. Например, фульвокислота (ФК), 
являющаяся основным компонентом данных ве-
ществ, может способствовать улучшению роста 
корней, увеличивая их количество, длину и  боко-
вую разветвленность, а также массу побегов. Бла-
годаря ее малому молекулярному размеру вместе 
с водой она легко может проходить через микропо-
ры биологических или искусственных мембранных 
систем, увеличивая поглощение растениями  та-
ких элементов, как азот, фосфор, калий, кальций, 
магний, медь, железо и цинк. Помимо повышения 
урожайности и лучшего усвоения питательных эле-
ментов, органические стимуляторы (в противопо-
ложность минеральным удобрениям) характеризу-
ются пролонгированным высвобождением азота, 
что позволяет контролировать уровень накопления 
нитратов в овощных культурах.

Ранее в регулируемых условиях интенсивной 
гидросветокультуры была подобрана оптималь-
ная концентрация (90 млн-1, или 0,009%) введения 
раствора ФК в корнеобитаемую среду листового 
салата  [26]. Исследование было проведено с ее 
внесением совместно с полной дозой питательно-
го раствора Кнопа. Однако не было представлено 
сравнительной оценки  эффективности  примене-
ния данной концентрации ФК на биомассу и усвое-
ние питательных веществ при снижении насыщен-
ности  питательного раствора на 50%. Изучение 
этого аспекта и послужило целью данной работы.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Эксперимент проведен зимой 2025 года на 

базе производственного помещения (закры-
той фитокомнаты) компании  Organic farm Green 
Punch (г. Санкт-Петербург). В этом эксперимен-
те использовали  четырехъярусную гидропонную 
установку собственного производства с автома-
тизированной системой водоснабжения и  осве-
щения (рис. 1).

Растения выращивали  в пластиковых кассетах 
с 60 ячейками, заполненными  верховым извест-
кованным торфом. На каждый ярус приходились 

по три кассеты (повторности). Согласно рекомен-
дациям, для освещения растений на каждом яру-
се использовали  светодиодные светильники  бе-
лого спектра, который максимально совпадает 
с энергетической кривой K.J. McCree [27]. Интен-
сивность освещения составляла 12,4  тыс.  Люкс. 
Фотопериод освещения составлял 14 часов  — 
с  06:00 до 20:00 (каждые сутки). Температур-
ный режим в помещении поддерживали: днем — 
25  °С, ночью  — 18 °С. Влажность воздуха в 
помещении поддерживали на уровне 60–70% си-
стемой автоматизированного климат-контро-
ля. Эти  параметры признаны оптимальными  для 
ускоренного роста салата в условиях домашней 
гидропоники [28]. Согласно рекомендациям [29], 
продолжительность светового периода не должна 
превышать 16 часов, интенсивность освещения — 
240 мкмоль·м-2·с-1. Невыполнение этих условий 
может привести к ожогу растений и снижению за-
держки их развития.

Влажность субстрата в кассетах поддержива-
ли автоматически методом нижней субирригации. 
В качестве фульвокислотной органической добав-
ки к удобрениям был взят коммерческий препарат 
Donum (ООО «Фарморганик», Россия).

Состав препарата по данным разработчика 
приведен в таблице 1.

Раствор Хогланда (Hoagland D.R. и  Arnon D.I., 
1950) был приготовлен в соответствии  с форму-
лой разработчика.

Растения на каждом ярусе имели индивидуаль-
ную подпитку согласно выбранной схеме опыта:
	y контроль (фильтрованная вода);
	y 100%-ный минеральный р-р Хогланда;
	y 50%-ный минеральный р-р Хогланда;
	y 50%-ный минеральный р-р Хогланда + 90 млн-1 

 ФК.
Уровень кислотности жидкости при подаче 

на каждый ярус корректировали еженедельно 

Рис. 1. Внешний вид вертикальной гидропонной 
установки, используемой в опыте (а), и спектральные 
характеристики установленных на ней фитоламп (б)
Fig. 1. External view of the vertical hydroponic installation used 
in the experiment (a) and spectral characteristics  
of the phytolamps installed on it (b)

а (а) б (b)
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2 Белоусова Е.Н. Инструментальные методы исследования почв и растений: учеб. пособие. Красноярский государственный аграрный 
университет. Красноярск. 2014; 267.
3 Гафаров Ф.М., Галимянов А.Ф. Искусственные нейронные сети и приложения. Казань: Изд-во Казанского университета. 2018; 121.
4 Круглов В.В., Борисов В.В. Искусственные нейронные сети. Теория и практика. М.: Горячая линия «ТелКом». 2002; 382.
5 Witten I.H., Frank E., Hall M.A., Kaufmann M. Data Mining: Practical Machine Learning Tools and Techniques. 3rd ed. Elsevier. 2011; 629.
6 Ким Дж.-О., Мюллер Ч.У., Клекка У.Р., Олдендерфер М.С., Блэшфилд Р.К. Факторный, дискриминантный и кластерный анализ. Москва. 
1989; 216.

с помощью мультипараметрового измерителя 
Starter ST3100M-F (Ohaus, США) и  поддержива-
ли на уровне pH = 5,5–5,8 в течение всего опыта. 
Общий срок вегетации составил 30 суток.

После 30 суток выращивания побеги растений 
были  собраны и  взвешены на аналитических ве-
сах PA 214C (Ohaus, США). Затем они  были  вы-
сушены до постоянного воздушно-сухого веса в 
термостате в течение двух суток при  температу-
ре 60 ± 5  °С, так как при  комнатной температуре 
возможно загнивание биомассы и ее загрязнение 
пылевыми  частицами  из атмосферы2. Высуши-
вание растительных образцов до абсолютно су-
хого веса для проведения анализа недопустимо, 
поскольку нарушаются физико-химические свой-
ства, включая растворимость для дальнейшего 
размола и терморазложения.

В фиксированных образцах определяли  золь-
ный состав растений. Для этого образцы измель-
чали  на лабораторной мельнице ЛЗМ-1 («Олис», 
Россия) и проводили мокрое озоление. Часть полу-
ченного порошка (0,1 г) обрабатывали концентри-
рованной азотной кислотой и перекисью водорода, 
а затем выдерживали в графитовой печи DigiBlock 
(LabTech, Italy). После этого 100 мл образовавшей-
ся смеси  отстаивали  в течение суток в 2,0%-ном 
растворе HNO

3
. По окончании  этих процедур от-

делялся верхней слой супернатанта, в котором с 
помощью оптической эмиссионной спектромет
рии  (ИСП-ОЭС) на приборе ICPE-9000 (Shimadzu, 
Япония)  [30] определяли  содержание химических 

Таблица 1. Биохимический состав исходного биопрепарата Donum  
(ООО «Фарморганик», Россия)
Table 1. Biochemical composition of the original biopreparation Donum 
(“Farmorganik” LLC, Russia)

Элементный 
состав

Содержание Аминокислота Содержание, 
мкг/л

Органическая  
кислота

Содержание, 
мг/л

C, % 29,2 Метионин 12,1 Фумаровая 0,0
N, % 0,7 Валин 22,8 Уксусная 31,4
K, % 6,4 Гистидин 40,6 Щавелевая 0,0
P, г/кг 0,9 Глицин 1,0 Винная 0,0
S, г/кг 31,8 Глутаминовая 15,8 Лимонная 0,0
Ca, г/кг 1,3 Серин 264,2 Янтарная 0,0
Mg, г/кг 5,5 Лейцин 0,5 Галловая 0,0
Na, г/кг 6,2 Изо-лейцин 0,1 Яблочная 0,0
Fe, г/кг 10,2 Аспарагин 0,3 Адипиновая 0,0
Mn, мг/кг 83,1 Аланин 1,0 Ароматические
Cu, мг/кг 17,8 Триптофан 0,0 Феруловая 2,9
Zn, мг/кг 23,2 Треонин 0,4 Паракумаровая 13,8
Al, мг/г 1,8 Лизин 0,2 Сиреневая 19,4
Sr, мг/г 0,0 Аргинин 10,0 Ванилиновая 60,1
В, мг/г 94,0 Сирин 0,0 Гидроксифенил-

уксусная
108,7

Se, мг/г 0,8 Тирозин 0,0 Углеводы
Cr, мг/г 1,9 Треонин 0,1 Мелибиоза 168,3
Ba, мг/г 0,0 Пролин 0,1 Мальтоза 5340,1
Co, мг/г 0,1 Цистеин 0,0 Ксилоза 87,9
Mo, мг/г 0,0 Фенилаланин 0,0 Рибоза 223,1

элементов в полученных  
жидких пробах.

Статистический Anova-ана-
лиз и  HSD-тест Тьюки  вы-
полнены в программе Python 
с использованием функ-
ций `scipy.stats.f_oneway` и 
`statsmodels.stats.multicomp. 
pairwise_tukeyhsd`. Данные 
предварительно были прове-
рены на нормальность (тест 
Шапиро  — Уилка) и  гомо-
генность дисперсий (тест 
Левена). Полученные чис-
ловые значения были  обра-
ботаны с помощью автор-
ской нейросети  ChemNN, 
созданной в Excel-среде 
(язык VBA)3–5. Нейросеть 
ChemNN выполняла стати-
стическую обработку циф-
ровых данных с использо-
ванием последовательных 
процедур регрессионного, 

корреляционного, кластерного и  дискриминант-
ного анализов6. Конечным продуктом нейросети 
ChemNN является расчет безразмерного индек-
са когнитивной значимости растительной системы 
CSIelem (Cognitive Salience Index)  [34], которому 
были  делегированы права количественно пред-
ставлять интенсивность биохимических и масс-на-
копительных процессов. При этом авторы полага-
ли, что максимальные значения индекса CSIelem 
указывают на максимальную скорость масс-нако-
пительных биохимических процессов в растени-
ях и приближение режима их выращивания к опти-
мальному.

Дополнительно в нейросети  на программном 
уровне был организован доступ к сервису обуче-
ния-поиска Learning, который позволяет изменять 
алгоритм вычисления индекса CSIelem и осущест-
влять циклический поиск корректной процедуры 
его вычисления [31–33].

Общий ход вычисления индекса CSIelem сле-
дующий:

1-й этап. Слой нейронов L1 преобразует дан-
ные матрицы FPro, содержащие биохимические 
характеристики растений, в данные матрицы FWL:

FWL
k.l 

= ln(FPro
k.l

×104) — ln(FPro
k+1.l

×104),	 (1)

где:  — молярное количество хими-
ческого элемента с порядковым номером l = 1, …, 11 
в растениях салата и в варианте опыта с порядко-
вым номером k = 1, …, 4.



108 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     397 (08)    2025

АГ
РО

Н
ОМ

ИЯ
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8 Маркова Л.В., Корчевская Е.А. Численные методы нахождения собственных векторов
и собственных значений матриц. Витебск: ВГУ им. П.М. Машерова. 2011; 47.

2-й этап. Слой нейронов L1 построчно норма-
лизует цифровые данные матрицы FWL с помо-
щью стандартной функции  нормализации  чис-
ловых данных Normalization()  [35] и  записывает 
результаты нормализации в матрицу FNorm:

FNorm = Normalization(Fwl),	 (2)

3-й этап. Слой нейронов L1 вычисляет корреля-
ционную матрицу Corr, используя данные в стро-
ках матрицы FNorm и  стандартную процедуру 
Correlation() [36]:

Corr = Corralation(FNorm),	 (3)

4-й этап. Слой нейронов L1 вычисляет произ-
ведение матриц FNorm × Corr, нормализует по-
лученные цифровые данные стандартной проце-
дурой Normalization() и  записывает результаты 
нормализации в матрицу CNorm:

CNorm = Normalization(FNorm × Corr),	 (4)

5-й этап. Слой нейронов L2 вычисляет матри-
цы Евклидовых дистанций FDist и  CDist, исполь-
зуя цифровые данные столбцов матриц FNorm 
и CNorm и стандартную вычислительную проце-
дуру EuclidDistance()7:

FDist
kl 

= EuclidDistance(FNorm
1k

,…, FNorm
Mk

;
FNorm

1l 
,…, FNorm

Ml
 ,	 (5)

CDist
kl 

= EuclidDistance(CNorm
1k

, … , CNorm
Nk

; 
CNorm

1l
, …, CNorm

Nl
 ),	 (6)

где: k, l = 1, …, 4 — порядковые номера столб-
цов в матрицах FNorm и CNorm; M, N = 4 — число 
столбцов и строк в матрицах FNorm и CNorm.

6-й этап. Слой нейронов L2 вычисляет ма-
трицы FCom и  CCom, используя данные матриц 
FDist, CDist и  стандартную процедуру вычисле-
ния собственных векторов симметричных матриц 
EigenVectors()8:

FCom = EigenVectors(DFist),	 (7)
CCom = EigenVectors(CDist),	 (7)

7-й этап. Слой нейронов L3 вычисляет значе-
ние индекса CSIelem после выбора алгоритма из 
базы алгоритмов Comby в цикле обучения-поис-
ка нейросети Learning. Вычислительные алгорит-
мы в базе алгоритмов Comby представляют собой 
алгебраические выражения с операндами сложе-
ния, вычитания, умножения и деления данных ма-
триц FNorm, CNorm, FDist, CDist, FCom, CCom в 
разной комбинации [37].

8-й этап. Слой нейронов L4 анализирует в ка-
ждом цикле настройки-обучения сервиса Learning 
корреляцию (r) индекса CSIelem с данными векто-
ра биомасс растений Fbio. Если корреляция это-
го индекса не удовлетворяет условию Abs(r) ≥ 0,7, 
то выбирается следующий вычислительный алго-
ритм из базы Comby и  повторяются вычисление 
индекса CSIelem и проверка корреляции с данны-
ми вектора биомасс растений Fbio. При выполне-
нии условия Abs(r) ≥ 0,7 настройка-обучение ней-
росети  заканчивается, вычисленные значения 
индекса CSIelem принимаются как корректные.

Визуально общая схема всего вычислительно-
го алгоритма нейросети  ChemNN представлена 
на рисунке 2.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Растения, выращенные на минеральном фоне, 

хорошо отреагировали  на внесение удобрений. 
Причем в сравнении  с контролем разница меж-
ду вариантами составила всего лишь 9% (рис. 3, 
табл. 2).

Рис. 2. Нейросеть, обрабатывающая фрактальные профи-
ли химических элементов растений салата и вычисляющая 
индекс CSIelem. FPro, FWL  — матрица фрактальных про-
филей химических элементов и матрица WaveLet-преобра-
зованных данных матрицы FPro. FNorm, CNorm  — матри-
цы нормализованных данных матрицы FWL и произведения 
матриц FNorm × Corr. Corr — матрица коэффициентов кор-
реляции  между строками  матрицы FNorm. FDist, CDist  — 
матрицы Евклидовых дистанций между столбцами  матриц 
FNorm, CNorm. FCom, CCom — матрицы собственных век-
торов матриц FDist, CDist. Learning — цикл обучения-поиска 
корректного алгоритма нейросети. Comby — база алгорит-
мов нейросети. FBio — вектор биомасс растений по вари-
антам опыта
Fig. 2. Neural network processing fractal profiles of chemical 
elements of lettuce plants and calculating the CSIelem index. 
FPro, FWL — matrix of fractal profiles of chemical elements and 
matrix of WaveLet-transformed data of the FPro matrix. FNorm, 
CNorm — matrices of normalized data of the FWL matrix and the 
product of matrices FNorm × Corr. Corr — matrix of correlation 
coefficients between rows of the FNorm matrix. FDist, CDist — 
matrices of Euclidean distances between columns of the FNorm, 
CNorm matrices. FCom, CCom  — matrices of eigenvectors 
of the FDist, CDist matrices. Learning — training-search cycle 
for the correct neural network algorithm. Comby is the base of 
neural network algorithms. FBio — vector of plant biomasses by 
experimental variants
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Согласно тесту Тьюки, все ва-
рианты удобрений значимо уве-
личивают биомассу растений 
(p  <  0,001)  — в 2 раза по срав-
нению с контролем, но между 
собой не различаются. Внесе-
ние ФК вместе с 50%-ным мине-
ральным раствором способство-
вало набору биомассы на уровне 
базовой концентрации  раство-
ра Хогланда. Этот факт может 
означать, что ФК не могут пол-
ностью заменить минеральные 
удобрения, но существенно уси-
ливают их эффективность (даже 
при  меньших дозах внесения), 
оптимизируя таким образом 
усвоение биогенных элементов 
из среды растением и  снижая 
потери в биомассе.

Повышение концентрации  питательных ве-
ществ от половинной до полной дозы в растворе 
не увеличило концентрацию питательных веществ 
в растении (табл. 3). Однако суммарный пул нако-
пления макро-, мезо- и микроэлементов в биомас-
се был заметно выше контроля. Так же как и в от-
ношении веса, добавка ФК хорошо показала себя 
при  аккумуляции  питательных веществ (рис.  4). 
Небольшое снижение было отмечено лишь для 
мезоэлементов. Вариант с 50%-ной концентраци-
ей минерального раствора здесь оказался самым 
лучшим, хотя и с такой же высокой долей диспер-
сии разброса данных, как на контроле.

Результаты однофакторного Anova-анализа для 
каждого элемента по вариантам сравнения при-
ведены в таблице 4.

Рис. 3. Биомасса растений салата Афицион, выращенных на гидропонной  
установке в разных вариантах опыта
Fig. 3. Biomass of Aficion lettuce plants grown in a hydroponic setup in different 
experimental variants

Таблица 2. Биомасса растений салата  
Афицион, выращенных на гидропонной установке  
в разных вариантах опыта
Table 2. Biomass of Aficion lettuce plants grown  
in a hydroponic setup in different experimental variants

Вариант Биомасса салата

Контроль 137,1 ± 9,6

100%-ный минеральный р-р 259,3 ± 25,9

50%-ный минеральный р-р 247,1 ± 15,8

50%-ный минеральный р-р + ФК 263,8 ± 13,1

Таблица 3. Содержание химических элементов в побегах салата-латука по вариантам опыта. Представлено сред-
нее значение  ±  ошибки средних (n = 7)
Table 3. Content of chemical elements in lettuce shoots by experimental variants. The average values  ±  standard errors 
are presented (n = 7)

Вариант

Макроэлементы Мезоэлементы Микроэлементы

г/кг мг/кг

N P K S Ca Mg Fe Mn Cu Zn В

Контроль 14,0 ± 1,0 2,0 ± 0,2 16,4 ± 1,1 2,9  ± 0,3 10,2 ± 1,2 3,0 ± 0,2 53,6 ± 3,0 85,2 ± 3,9 4,8 ± 6,4 20,5 ± 0,9 28,0 ± 3,2

100%-ный 
минеральный 
р-р

28,3 ± 1,7 9,9 ± 1,2 76,1 ± 9,1 3,3 ± 0,2 2,4 ± 1,0 3,1 ± 0,1 83,0 ± 10,8 71,3 ± 8,3 6,6 ± 11,5 56,7 ± 0,4 31,5 ± 5,8

50%-ный 
минеральный  
р-р

27,2 ± 2,3 10,1 ± 1,2 72,8 ± 7,7 3,0 ± 0,3 2,9 ± 0,9 3,8 ± 0,1 70,3 ± 9,8 55,7 ± 4,6 7,5 ± 4,7 58,3 ± 0,6 33,5 ± 4,2

50%-ный 
минераьный 
р-р + ФК

31,1 ± 3,4 10,4 ± 1,2 74,9 ± 6,8 2,0 ± 0,1 2,7 ± 1,3 3,6 ± 0,1 70,3 ± 9,8 63,6 ± 2,1 4,7 ± 6,0 75,2 ± 0,2 36,4 ± 5,8

Таблица 4. Результаты Anova и HSD-теста для каждого 
элемента по вариантам опыта с выращиванием салата 
Афицион
Table 4. Results of Anova and HSD test for each element 
for the variants of the experiment with growing Aficion 
lettuce

Элемент 
(вариант) 1 2 3 4 5 6

микроэлементы

N < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,112 0,003 0,001

P < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,891 0,021 0,013

K < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,754 0,452 0,621

мезоэлементы

Ca < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,781 0,452 0,521

Mg 0,112 0,045 0,032 0,754 0,891 0,621

S 0,245 0,874 0,018 0,011 0,003 0,002

микроэлементы

Fe 0,001 0,021 0,005 0,112 0,089 0,987

Zn < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,452 0,001 < 0,001

B 0,003 < 0,001 < 0,001 0,045 0,001 0,012

Примечание: 1 — Контроль — 100 % минер. р-р; 2 — Контроль — 
50 % минер. р-р; 3 — Контроль — 50 % минер. р-р + ФК; 4 — 100 % 
минер. р-р  — 50 % минер. р-р; 5  — 100 % минер. р-р  — 50 % 
минер. р-р + ФК; 6 — 50 % минер. р-р — 50 % минер. р-р + ФК.
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Рис. 4. Диаграммы суммарного накопления макро- (а), мезо- (б)  
и микроэлементов (в) в побегах салата-латука по вариантам опыта
Fig. 4. Diagrams of the total accumulation of macro- (a), meso- (б)  
and microelements (в) in lettuce shoots according to experimental variants

Контрольная группа растений на-
капливала кальция больше, чем ва-
рианты с удобрениями  (p  <  0,001), 
что можно объяснить эффектом раз-
бавления, за счет быстрого роста 
растений и  синтеза новых тканей. 
Элемент просто не успевает посту-
пать в молодые листья. Это может 
быть связано с дисфункцией кальмо-
дулинзависимых путей и  антагониз-
мом с аккумуляцией калия. Механизм 
их транспортировки  по растению 
различен, однако оба элемента име-
ют положительный заряд, поэтому в 
определенной степени  могут конку-
рировать друг с другом.

Кальций играет важную роль в об-
щем развитии  растений, поскольку он 
является структурным компонентом 
клеточной стенки, участвующим в регу-
ляции ферментов и передаче сигналов 
при делении клеток. Поэтому недоста-
ток его накопления может приводить к 
уменьшению синтеза первичных про-
дуктов фотосинтеза, таких как глюкоза 
и фруктоза. В листовых овощах эти рас-
творимые сахара отвечают за вкус.

Варианты с минеральным фоном уве-
личивают аккумуляцию железа и  маг-
ния. Добавка ФК не усиливала данный 
эффект. Она снижала концентрацию на-
копления серы за счет конкуренции  с 
органическим лигандом, зато на вари-
анте «50%-ный минеральный р-р + ФК» 
наблюдали  значительное накопление 
азота, фосфора, цинка и бора (p < 0,01).

Поскольку в своем составе ФК содержит менее 
1% азота, можно предположить, что его усвоение 
в биомассе происходит путем опосредованного 
влияния. Не исключено, что некоторые молекулы в 
ФК способны проявлять ауксинподобные эффек-
ты, положительно влияющие на метаболизм азота 
у высших растений.

По сравнению с минеральными  удобрения-
ми  органические удобрения облают пролонги-
рованным эффектом действия, в результате чего 
азот постепенно высвобождается из среды и луч-
ше усваивается биомассой. Еще из особенностей 
дополнительного внесения ФК в 50%-ный рас-
твор Хогланда можно отметить уменьшение кон-
центрации серы в побегах.

Загружая данные в нейросеть, молярные кон-
центрации  химических элементов в растениях 
можно расположить во фрактальный ряд чисел, в 
котором числа располагаются в порядке монотон-
ного уменьшения их значений (рис. 5).

Среди возможных форм фрактальных профилей 
химических элементов выделяется особая, сте-
пенная форма фрактального профиля, соответ-
ствующая геометрическому цифровому ряду (на-
пример, 0,1, 0,01, 0,001)9. Был выбран степенной 

Рис. 5. Фрактальные профили  химических элементов, со-
держащихся в общей зеленой биомассе растений, выра-
щенных в контрольном варианте опыта (красные столбцы) 
и  в варианте с удобрениями  (50%-ный минеральный рас-
твор ФК, зеленые столбцы). По Y-оси  отложены значения 
логарифма ln(1000 NM), где NM — молярное количество хи-
мических элементов. Пунктирная линия соответствует сте-
пенной фрактальной модели профиля химических элемен-
тов
Fig. 5. Fractal profiles of chemical elements contained in the 
total green biomass of plants grown in the control variant of the 
experiment (red bars) and in the variant with fertilizers (50% 
mineral solution and fulvic acid, green bars). The Y-axis shows 
the values of the logarithm ln(1000 NM), where NM is the molar 
amount of chemical elements. The dotted line corresponds to 
the power fractal model of the profile of chemical elements
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9 Schroeder М. Fractals, Chaos, Power Laws: Minutes from an Infinite Paradise. NY:  Dover Publications. 2009; 448.

фрактальный профиль химических 
элементов в качестве опорного бази-
са, относительно которого предпо-
лагается рассчитывать величину от-
клонения фактических фрактальных 
профилей химических элементов от 
степенного фрактального профиля. 
Отсутствие отклонений фактическо-
го фрактального профиля химических 
элементов в растениях от степенного 
профиля связываем с наличием наи-
лучших агроэкологических условий 
выращивания растений.

Нейросеть ChemNN рассчитывает величину 
этого отклонения и трансформирует ее обратным 
преобразованием в индексы CSIelem1, CSIelem2, 
CSIelem3 (табл. 5), представляющие интенсивно-
сти биохимических процессов накопления макро-
элементов, мезоэлементов и  микроэлементов в 
растениях.

В результате нейросетевых вычислений было  
обнаружено, что только значения индекса CSIelem2, 
представляющего интенсивность накопления ме-
зоэлементов (Mg, Ca и  S) в растениях, во всех 
опытных вариантах были ниже, чем в контрольном 
варианте.

Из этого следует, что удобрительная схема вы-
ращивания салата должна быть скорректирована 
с учетом дополнительного введения данных эле-
ментов в питательный раствор. Особенно это ка-
сается кальция.

Выводы/Conclusions
В отличие от почвы, закрытые условия гидро-

понной сити-фермы обеспечивают рациональное 
использование воды и  растворенных в ней пита-
тельных веществ. Эффективное управление ре-
жимом питания и снижение сорбционного эффек-
та минимизируют потери удобрений и негативное 
воздействие на окружающую среду.

Общепризнанно, что органические стимулято-
ры в виде гумусовых кислот могут повышать уро-
жайность растений  [38], но их эффективность 

варьируется и не всегда предсказуемо, что требу-
ет повышенной точности при определении их до-
зировки. В проведенном исследовании показано, 
что добавкой ФК в концентрации 90 млн-1 позво-
ляет повысить интенсивность усвоения неоргани-
ческих ионов из обедненного вдвое питательного 
раствора Хогланда.

Нейросети  позволяют извлекать ранее недо-
ступную информацию из физиологических и био-
химических данных.

В настоящем исследовании  была получена 
информация об интенсивности  масс-накопи-
тельных и  биохимических процессов, проходя-
щих в растениях. Значения рассчитанных индек-
сов когнитивной значимости  цифровых данных 
предоставляют возможность количественно-
го сравнения вариантов удобрительных мето-
дик и выбирать те агротехнологии, которые обе-
спечивают ускоренное и полноценное развитие 
растений.

Проведенные расчеты показали  увеличение 
уровня когерентности (закрепления) биогенных 
макро- и микроэлементов в листовой зелени са-
лата при  обогащении  50% питательной среды 
ФК. Относительно уменьшения показателя ин-
декса накопления мезоэлементов можно сде-
лать вывод о необходимости  корректирования 
здесь удобрительной смеси  с учетом дополни-
тельного введения в жидкую среду солей Ca и S 
или использованием внекорневых подкормок.

Таблица 5. Фрактальные профили химических элементов в биомассе 
растений салата по вариантам опыта
Table 5. Fractal profiles of chemical elements in the biomass of lettuce 
plants according to experimental variants

Варианты опыта 
(индекс) Контроль

100%-ный 
минеральный 

р-р

50%-ный 
минеральный 

р-р

50%-ный 
минеральный 

р-р + ФК

CSIelem1, SE ± 0,1 2,0 6,8 6,6 6,9

CSIelem2, SE ± 0,1 7,7 2,8 5,1 4,5

CSIelem3, SE ± 0,1 2,0 6,8 6,6 6,9

Примечание: индексы CSIelem1, CSIelem2, CSIelem3 рассчитаны ней-
росетью в отношении интенсивности суммарного накопления следующих 
групп химических элементов: CSIelem1 — N, P, K; CSIelem2 — Mg, Ca, S; 
CSIelem3 — B, Fe, Mn, Zn, Cu.
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Морозостойкость генеративных  
и вегетативных почек вишни разных сортов  
в Татарстане
РЕЗЮМЕ
Вишня обыкновенная (Prunus cerasus L.) — ценная косточковая культура в средней поло-
се  России, Поволжье, Республике Татарстан. Она пользуется большой популярностью 
у населения за счет хорошего вкуса плодов, содержащих питательные и биологически 
активные вещества. По зимостойкости она превосходит другие виды косточковых куль-
тур: сливу, алычу, абрикосы. Не все сорта вишни обыкновенной, выведенные в России, 
адаптированы к суровым зимним условиям Татарстана. От неблагоприятных зимних ус-
ловий чаще повреждаются генеративные почки растений вишни.
Цель исследований — определение морозостойкости генеративных и вегетативных по-
чек у сортов вишни в условиях Татарстана.
Подмерзание генеративных и вегетативных почек, продуктивность сортов вишни опре-
деляли по методике Всероссийского НИИ селекции плодовых культур.
В результате проведенных исследований установлено, что в 2023–2024 гг. в лаборато-
рии селекции плодовых культур Татарского НИИСХ не было сортов вишни с высокомо-
розостойкими, морозостойкими и среднеморозостойкими генеративными почками. 
По устойчивости генеративных почек к морозу -38 оС сорта вишни были распределены 
в следующие группы: IV — маломорозостойкие Обильная (к.), Шакировская (к.), Ливен-
ская, Шеланговская, Труженица Татарии, Память Сахарова, Волжская, Заря Татарии, 
Новелла; V — неморозостойкие Севастьяновская, Тверитиновская, Ровесница, Краса 
Татарии, Десертная Морозовой.
Вегетативные почки у сортов вишни показали более высокую устойчивость к морозу 
-38  оС, чем генеративные почки. В 2024 году не было сортов вишни с высокоморозо-
стойкими вегетативными почками. Во II группу устойчивости вегетативных почек (мо-
розостойкие) вошли следующие сорта вишни: Обильная (к.), Шеланговская, Труженица 
Татарии, Ливенская, Волжская, Шакировская (к.), Память Сахарова, Заря Татарии.
Ключевые слова: вишня обыкновенная (Prunus cerasus L.), сорт, генеративные почки, 
вегетативные почки, морозостойкость, подмерзание, Татарстан
Для цитирования: Осипов Г.Е., Петрова Н.В., Карпова А.А.  Морозостойкость генера-
тивных и вегетативных почек вишни разных сортов в Татарстане. Аграрная наука. 2025; 
397 (08): 115–121. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-397-08-115-121

Frost resistance of generative and vegetative 
buds in sour cherry varieties in Tatarstan
ABSTRACT
Sour cherry (Prunus cerasus L.) is a valuable stone fruit crop in the Central Belt of Russia, the 
Volga Region, and the Republic of Tatarstan. It is very popular among the population due to its 
good-tasting fruits containing nutritious and biologically active substances. In terms of winter 
hardiness, it surpasses other types of stone fruit crops: plum, cherry plum, apricots. Not all 
varieties of sour cherry bred in Russia are adapted to the harsh winter conditions of Tatarstan. 
Unfavorable winter conditions often damage the generative buds of  sour cherry plants.
The purpose of the research is to determine the frost resistance of generative and vegetative 
buds in sour cherry varieties in Tatarstan.
Freezing of generative and vegetative buds, productivity in sour cherry varieties were 
determined according to the methodology of the All-Russian Research Institute of Fruit Crop 
Breeding.
As a result of the research, it was established that in 2023–2024, in the laboratory of fruit crop 
breeding of the Tatar Research Institute of Agriculture, there were no  sour cherry varieties 
with highly frost-resistant, frost-resistant and moderately frost-resistant generative buds. 
According to the resistance of generative buds to frost of -38 °C, sour cherry varieties were 
divided into the following groups: IV — slightly frost-resistant Obilnaya (k.), Shakirovskaya (k.), 
Livenskaya, Shelangovskaya, Truzhenitsa Tatarii, Pamyat Sakharova, Volzhskaya, Zarya Tatarii, 
Novella; V — not frost-resistant Sevastyanovskaya, Tveritinovskaya, Rovesnitsa, Krasa Tatarii, 
Dessertnaya Morozova.
Vegetative buds of sour cherry varieties showed higher resistance to frost of -38 °C than 
generative buds. In 2024, there were no sour cherry varieties with highly frost-resistant 
vegetative buds. The following sour cherry varieties were included in the II group of vegetative 
bud resistance (frost-resistant): Obilnaya (k.), Shelangovskaya, Truzhenitsa Tatarii, Livenskaya, 
Volzhskaya, Shakirovskaya (k.), Pamyat Sakharov, Zarya Tatarii.
Key words: sour cherry (Prunus cerasus L.), variety, generative buds, vegetative buds, frost 
resistance, freezing, Tatarstan
For citation: Osipov G.E., Petrova N.V., Karpova A.A. Frost resistance of generative and 
vegetative buds in sour cherry varieties in Tatarstan. Agrarian science. 2025; 397 (08): 115–121 
(in Russian).
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Введение/Introduction
Вишня обыкновенная (Prunus cerasus L.) — цен-

ная древесная плодовая культура с тетраплоид-
ной структурой генома (2 n   = 4 x   = 32). Ее ареал 
простирается от Турции до севера России. Родо-
начальными видами вишни были черешня дипло-
идная (Prunus avium  L.) и вишня тетраплоидная 
(Prunus fruticosa Pall.) [1].

Мировое производство плодов вишни состав-
ляет 1 378 216 т [2]. В основном плоды вишни про-
изводят в странах Европы: России [3–5], Польше, 
Турции [2], Украине, Сербии, Венгрии, Дании [6], 
Латвии [7] и др. В меньших объемах выращивают 
вишню в Азии и Северной Америке. В Северной 
Америке наибольшие площади вишневых садов 
находятся в США, в штатах Мичиган и Юта [8, 9].

Урожайность и качество плодов садовых куль-
тур в основном зависят от генотипа, условий окру-
жающей среды и технологии выращивания. Абио-
тические стрессы, такие как неблагоприятные 
условия окружающей среды, могут сильно сни-
зить продуктивность сельскохозяйственных куль-
тур, при этом потери урожая могут составлять от 
50 до 70%. Наиболее распространенные абиоти-
ческие стрессы представлены холодом, жарой, 
засухой, наводнениями, засолением, дефици-
том питательных веществ, высокой и низкой ин-
тенсивностью света, включая ультрафиолетовое 
излучение.  Эти абиотические стрессы влияют на 
многочисленные физиологические и биохимиче-
ские процессы в растениях [10].

Зимостойкость определяется не только на-
следственными признаками сортов, но и в опре-
деленной степени зависит от физиологического 
состояния деревьев, условий выращивания  [7]. 
Зимостойкость и морозостойкость растений виш-
ни изучают в полевых  [11–13] и лабораторных 
условиях [4, 14, 15]. В условиях Орловской обла-
сти в критические зимы цветковые почки у сортов 
вишни были повреждены на 25–75%. В селекции 
на зимостойкость цветковых почек рекомендует-
ся использовать сорта вишни Гриот Остгеймский, 
Шоколадница, Уифехертой Фуртош [11]. По пер-
вому (-29 оС) и второму (-35 оС) компонентам зи-
мостойкости в условиях Республики Татарстан 
выделились отборные гибриды вишни среднего 
срока созревания 2-1-83 и 1-11-6  [16]. Высокую 
зимостойкость в условиях юга России показали 
сорта вишни обыкновенной Казачка, Алекса и Но-
стра [17].

Зимостойкость большинства исследуемых сор-
тов вишни обыкновенной в условиях Центрально-
го региона России является средней, что не дает 
возможности получать стабильные высокие уро-
жаи данной культуры в этом регионе. Повысить 
зимостойкость сортов вишни обыкновенной воз-
можно путем вовлечения в синтетическую селек-
цию этой культуры гибридных форм, полученных 
на основе вишни Маака [18].

Межсортовые скрещивания с лучшими отече-
ственными и зарубежными сортами Норд Стар 

(Канада), Владимирская (Россия), Чернокорка 
(Украина) позволили получить высокозимостой-
кие сорта Казачка, Алекса и Ностра в условиях юга 
России. Они рекомендованы для использования в 
насыщающих скрещиваниях в качестве исходных 
форм по морозоустойчивости [17, 19].

По результатам искусственного проморажива-
ния во Всероссийском НИИ селекции плодовых 
культур были выделены привойно-подвойные 
комбинации Новелла/74332 и Тургеневка/74336, 
которые характеризовались максимальной мо-
розостойкостью генеративных, вегетативных 
почек, коры и древесины  [20]. В Орловской об-
ласти методом искусственного проморажива-
ния З.Е. Ожерельева и А.А. Гуляева наибольший 
потенциал морозостойкости по всем основным 
компонентам зимостойкости выявили у сортов 
вишни Орлица и Шоколадница  [14]. Среди сор-
тов вишни обыкновенной по комплексу призна-
ков подмерзания генеративных почек и тканей 
в качестве лучших по четырем компонентам зи-
мостойкости О.В. Остриковой, И.Э. Федотовой и 
Е.Л. Хархардиной выделены сорта Новелла, Ли-
венская, Мценская [15].

В результате проведенных исследований  
М.Л. Дубровским, А.С. Лыжиным и А.В. Кружко-
вым в Тамбовской области были выявлены гено-
типы с высоким уровнем устойчивости к низким 
температурам по II и IV компонентам: сорта Ком-
сомольская, Орбита, Романтика, элитная форма 
36-85, сеянцы 6-94, 6-95, 12-75 и 4-43-02 [4].

Вишня обыкновенная (Prunus cerasus L.) име-
ет значение как косточковая культура в средней 
полосе России, Поволжье, Республике Татар-
стан [16, 21]. Она пользуется большой популяр-
ностью у населения за счет хорошего вкуса пло-
дов, содержащих питательные и биологически 
активные вещества. По зимостойкости она пре-
восходит другие виды косточковых культур: сли-
ву, алычу, абрикосы. Не все сорта вишни обыкно-
венной, выведенные в России, адаптированы к 
суровым зимним условиям Татарстана. От небла-
гоприятных зимних условий чаще повреждаются 
генеративные почки растений вишни.

Цель исследований  — установить в условиях 
Татарстана сорта вишни с морозостойкими гене-
ративными и вегетативными почками.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Изучение морозостойкости генеративных и ве-

гетативных почек у 14 сортов вишни проводили в 
лаборатории селекции плодовых культур Татар-
ского НИИСХ ФИЦ КазНЦ РАН в 2023–2024 гг. 

Саженцы сортов вишни высажены в 2004–
2005 гг. по схеме 4 х 4 м.

Сад расположен в Камско-Устьинском районе 
(около с. Теньки) на юго-западе Республики Та-
тарстан.

Почвы в саду коричнево-серые лесные средне-
суглинистые.
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1 Программа и методика сортоизучения плодовых, ягодных и орехоплодных культур / под ред. Е.Н. Седова, Т.П. Огольцовой. Орел: 
ВНИИСПК. 1999; 608.
2 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследования). М.: Агропромиздат. 1985; 351.
3 Данные метеостанции лаборатории селекции плодовых культур Татарского НИИСХ.

Объекты изучения  — сорта вишни: селекции 
Татарского НИИСХ Краса Татарии (контроль для 
сортов раннего срока созревания), Шелангов-
ская, Шакировская (контроль для сортов среднего 
срока созревания), Заря Татарии, Труженица Та-
тарии, Память Сахарова, Волжская, Тверитинов-
ская, Севастьяновская, Обильная (контроль для 
сортов позднего срока созревания); селекции 
Всероссийского НИИ селекции плодовых культур 
Ливенская, Новелла, Ровесница; селекции ФНЦ 
им. И.В. Мичурина Десертная Морозовой.

Подмерзание генеративных и вегетативных 
почек, продуктивность сортов вишни определяли 
по методике Всероссийского НИИ селекции пло-
довых культур1. Пробы двухлетних ветвей вишни 
брали в саду через 5 дней после мороза до -38 оС 
в трех повторностях. В каждой повторности более 
100 генеративных и вегетативных почек. Нарезан-
ные ветви сортов вишни ставили в сосуды с во-
дой. Через две недели делали продольные срезы 
набухших почек. Подсчитывали процент повреж
денных генеративных и вегетативных почек.

Сорта делили на группы устойчивости к моро-
зам:

I группа устойчивости (высокоморозостой-
кие) — гибель генеративных почек до 10%;

II группа устойчивости (морозостойкие)  — ги-
бель генеративных почек до 25%;

III группа устойчивости (среднеморозостой-
кие) — гибель генеративных почек до 50%;

IV группа устойчивости (маломорозостой-
кие) — гибель генеративных почек до 75%;

V группа устойчивости (неморозостойкие)  — 
гибель генеративных почек до 100%.

Продуктивность сортов вишни определяли (в кг) 
 путем взвешивания плодов в период съемной 
зрелости. Гидротермический коэффициент (ГТК) 
определяли по формуле:

ГТК = 

Однофакторный и двухфакторный дисперсион-
ные анализы полученных результатов проведены 
с применением методики Б.А. Доспехова2.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В Теньковском отделе садоводства Татарского 

НИИСХ в зимний период 2022–2023 гг. сильные 
морозы (-38 оС) отмечали в I декаде января. Рез-
ких колебаний температуры воздуха и продол-
жительных оттепелей в зимний период не было3. 
Оттепели (+1–2 оС) в течение двух дней наблюда-
ли в III декаде декабря 2022 г., один день в январе 
(+1 оС) и феврале (+1 оС) 2023 г.

Следовательно, погодные условия зимой 
2023  г. были неблагоприятными для перезимов-
ки растений вишни. С апреля по октябрь 2023  г. 

сумма осадков за определенный период х 10
 сумма положительных температур

среднемесячная температура воздуха была выше 
среднемноголетней, кроме июня (ниже сред-
немноголетней).

За вегетационный период выпало 119 мм 
(39,1% от нормы) осадков, за летний  — 40 мм 
(23,8% от нормы). Засуха наблюдалась в апреле, 
июне, июле, августе и сентябре. Жаркая погода 
стояла в июле и августе. Больше среднемноголет-
них осадков выпало в мае и октябре. Гидротер-
мический коэффициент (ГТК) за вегетационный 
период был равен 0,35, за летние месяцы — 0,20. 
Погодные условия в течение вегетационного и 
летнего периодов 2023  г. в Теньковском отделе 
садоводства были неблагоприятными для пло-
доношения и подготовки растений вишни к зиме 
2023–2024 гг.

Результаты анализа состояния генеративных и 
вегетативных почек у сортов вишни после моро-
зов до -38 оС в начале января 2023  г. приведены 
в таблице 1. Из представленных данных следует, 
что среднее подмерзание генеративных (70,2%) 
и вегетативных (19,0%) почек на букетных веточ-
ках значительно выше, чем на однолетних ветвях 
(66,0% и 16,2% соответственно). Среди изучен-
ных сортов вишни не оказалось сортов с высоко-
морозостойкими, морозостойкими и среднемо-
розостойкими генеративными почками (табл. 1).

По среднему подмерзанию генеративных почек 
сорта вишни были распределены в следующие 
группы устойчивости к морозам: IV — маломоро-
зостойкие Обильная (к.), Шеланговская, Ливен-
ская, Труженица Татарии, Шакировская (к.), Заря 
Татарии, Память Сахарова, Волжская, Новелла, 
Ровесница; V — неморозостойкие Краса Татарии, 
Севастьяновская, Тверитиновская, Десертная 
Морозовой. Вегетативные почки сортов вишни 
показали более высокую устойчивость к морозу 
-38 оС по сравнению с генеративными почками.

По среднему подмерзанию вегетативных по-
чек сорта вишни поделили на следующие группы: 
I  — высокоморозостойкие Обильная (к.), Шелан-
говская, Ливенская, Труженица Татарии; II — моро-
зостойкие Шакировская (к.), Заря Татарии, Волж-
ская, Память Сахарова, Новелла, Ровесница, Краса 
Татарии; III — среднеморозостойкие Севастьянов-
ская, Тверитиновская, Десертная Морозовой.

Двухфакторный дисперсионный анализ пока-
зал, что доля влияния генотипа сортов вишни на 
морозостойкость генеративных почек составляет 
76,7%, расположения почек  — 3,4%. Доля влия-
ния генотипа сортов вишни на морозостойкость 
вегетативных почек составляет 50,6%, располо-
жения почек — 1,8%.

Из представленных данных следует, что сред-
нее подмерзание генеративных (70,2%) и вегета-
тивных (19,0%) почек на букетных веточках значи-
тельно выше, чем на однолетних ветвях (66,0% и 
16,2% соответственно). Среди изученных сортов 
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вишни не оказалось сортов с высокоморозостой-
кими, морозостойкими и среднеморозостойкими 
генеративными почками (табл. 1).

По среднему подмерзанию генеративных почек 
сорта вишни были распределены в следующие 
группы устойчивости к морозам: IV — маломоро-
зостойкие Обильная (к.), Шеланговская, Ливен-
ская, Труженица Татарии, Шакировская (к.), Заря 
Татарии, Память Сахарова, Волжская, Новелла, 
Ровесница; V — неморозостойкие Краса Татарии, 
Севастьяновская, Тверитиновская, Десертная 
Морозовой. Вегетативные почки сортов вишни 
показали более высокую устойчивость к морозу 
-38 оС по сравнению с генеративными почками.

По среднему подмерзанию вегетативных по-
чек сорта вишни поделили на следующие группы: 
I  — высокоморозостойкие Обильная (к.), Шелан-
говская, Ливенская, Труженица Татарии; II — мо-
розостойкие Шакировская (к.), Заря Татарии, 
Волжская, Память Сахарова, Новелла, Ровесница, 
Краса Татарии; III — среднеморозостойкие Сева-
стьяновская, Тверитиновская, Десертная Морозо-
вой. Двухфакторный дисперсионный анализ пока-
зал, что доля влияния генотипа сортов вишни на 
морозостойкость генеративных почек составляет 
76,7%, расположения почек  — 3,4%. Доля влия-
ния генотипа сортов вишни на морозостойкость 
вегетативных почек составляет 50,6%, располо-
жения почек — 1,8%.

В зимний период 2023–2024 гг. в Теньковском 
отделе садоводства Татарского НИИСХ ФИЦ 
КазНЦ РАН критически низкие температуры воз-
духа наблюдали в I декаде декабря (-30 оС) и во 
II декаде февраля (-38 оС). Продолжительных от-
тепелей и резких колебаний температуры воздуха 
в зимний период не было. Следовательно, погод-
ные условия зимой 2023–2024 гг. были неблаго-
приятными для растений вишни. В апреле, июне, 
июле, августе, сентябре и октябре 2024  г. сред-
немесячная температура воздуха была выше, в 
мае — ниже среднемноголетней. Осадки выпада-
ли неравномерно. Меньше нормы осадков выпало 
в июне, июле, августе и сентябре. Гидротермиче-
ский коэффициент за вегетационный период был 
равен 0,61, за летние месяцы  — 0,68. Погодные 
условия в Теньковском отделе садоводства в тече-
ние летнего и вегетационного периодов были не-
благоприятными для плодоношения и подготовки 
растений вишни к зимнему периоду 2024–2025 гг.

Результаты анализа состояния генеративных и 
вегетативных почек у сортов вишни после моро-
зов до -38 оС во II декаде февраля 2024  г. пред-
ставлены в таблице 2. Из приведенных данных 
следует, что среднее подмерзание генеративных 
(74,3%) и вегетативных (27%) почек на букетных 
веточках было существенно больше, чем на од-
нолетних ветвях (70,3% и 24,5% соответственно). 
В 2024 году, как и в 2023-м, не оказалось сортов 
вишни с высокоморозостойкими, морозостойки-
ми и среднеморозостойкими генеративными поч-
ками (табл. 2).

Таблица 1. Состояние генеративных и вегетативных 
почек у сортов вишни после зимы 2022–2023 гг. 
(-38 оС) с. Теньки
Table 1. The state of generative and vegetative buds 
in sour cherry varieties after the winter of 2022–2023 
(-38 оС) in the village of Tenki

Сорт, 
гибрид

Подмерзание 
на букетных 
веточках, %

Подмерзание 
на однолетних 

ветвях, %

Среднее 
подмерзание, 

%
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ти
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ы

х 
по

че
к

Краса Татарии (к.) 79,0 26,3 71,1 23,7 75,1 25,0

Шеланговская 51,9 4,0 54,1 5,8 53,0 4,9

Десертная 
Морозовой 86,1 36,8 80,7 31,4 83,4 34,1

Шакировская (к.) 66,3 12,2 60,1 9,8 63,2 11,0

Ливенская 56,6 7,5 52,8 4,1 54,7 5,8

Труженица Татарии 62,2 11,5 58,0 6,5 60,1 9,0

Заря Татарии 63,9 11,4 71,3 15,2 67,6 13,3

Память Сахарова 73,4 15,1 63,6 21,3 68,5 18,2

Волжская 72,8 19,7 65,6 16,5 69,2 18,1

Новелла 73,9 24,3 68,7 16,1 71,3 20,2

Ровесница 77,7 25,6 71,3 19,2 74,5 22,4

Севастьяновская 83,3 32,4 74,5 25,0 78,9 28,7

Тверитиновская 84,9 36,2 78,7 26,6 81,8 31,4

Обильная (к.) 50,5 2,6 53,3 4,8 51,9 3,7

Среднее 70,2 19,0 66,0 16,2 68,1 17,6

CV% 16,9 60,6 14,1 55,1 15,2 57,0

НСР
05

10,5 2,6 8,7 2,7 6,5 1,8

Таблица 2. Состояние генеративных и вегетативных 
почек у сортов вишни после зимы 2023–2024 г. (-38 оС)  
с. Теньки
Table 2. The state of generative and vegetative buds 
in sour cherry varieties after the winter of 2023–2024 
(-38 оС)  in the village of Tenki

IV сорт, 
гибрид

Подмерзание
на букетных
веточках, %

Подмерзание
на однолетних

ветвях, %
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подмерзание, 
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Краса Татарии (к.) 91,2 41,6 82,6 36,8 86,9 39,2

Шеланговская 61,0 13,7 64,8 17,9 62,9 15,8

Десертная 
Морозовой 92,3 42,3 88,5 39,9 90,4 41,1

Шакировская (к.) 60,9 20,1 58,5 17,1 59,7 18,6

Ливенская 62,6 18,8 57,8 16,6 60,2 17,7

Труженица Татарии 68,0 18,8 62,6 13,0 65,3 15,9

Память Сахарова 65,4 16,5 73,6 23,9 69,5 20,2

Волжская 73,7 19,6 65,7 16,6 69,7 18,1

Заря Татарии 74,5 23,5 69,7 19,3 72,1 21,4

Новелла 77,3 27,7 72,3 24,7 74,8 26,2

Севастьяновская 85,2 44,8 76,0 36,2 80,6 40,5

Тверитиновская 86,1 42,9 78,7 39,7 82,4 41,3

Ровесница 87,7 33,7 81,3 31,1 84,5 32,4

Обильная (к.) 54,8 13,6 51,6 9,8 53,2 11,7

Среднее 74,3 27,0 70,3 24,5 72,3 25,7

CV% 16,8 43,4 15,2 42,4 15,8 42,3

НСР
05

12,2 4,4 10,5 3,5 7,9 2,7
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По устойчивости к морозу -38 оС сорта вишни 
были распределены в следующие группы: IV  — 
маломорозостойкие Обильная (к.), Шакиров-
ская  (к.), Ливенская, Шеланговская, Труженица 
Татарии, Память Сахарова, Волжская, Заря Тата-
рии, Новелла; V — неморозостойкие Севастьянов-
ская, Тверитиновская, Ровесница, Краса Татарии, 
Десертная Морозовой. Вегетативные почки у сор-
тов вишни показали более высокую устойчивость 
к морозу -38 оС, чем генеративные (табл. 2).

В 2024 году не было сортов вишни с высокомо-
розостойкими вегетативными почками. Во II груп-
пу устойчивости (морозостойкие) вошли следую-
щие сорта вишни: Обильная (к.), Шеланговская, 
Труженица Татарии, Ливенская, Волжская, Ша-
кировская (к.), Память Сахарова, Заря Татарии. 
К III группе устойчивости (среднеморозостойкие) 
были отнесены сорта вишни Новелла, Ровесни-
ца, Краса Татарии (к.), Севастьяновская, Десерт-
ная Морозовой, Тверитиновская. Двухфакторный 
дисперсионный анализ показал, что доля влияния 
генотипа сортов вишни на морозостойкость ге-
неративных почек составляет 74,6%, расположе-
ния почек — 2,9%. Доля влияния генотипа сортов 
вишни на морозостойкость вегетативных почек 
была равна 92,7%, расположения почек — 1,3%.

Доля влияния генотипа сортов вишни на мо-
розостойкость генеративных почек в среднем за 
2023–2024 гг. составила 78,4%, условий года  — 
3,3%. Доля влияния генотипа сортов вишни на 
морозостойкость генеративных почек на букет-
ных веточках в среднем за 2023–2024 гг. была 
равна 75,9%, условий года  — 3,2%. Разница в 
среднем подмерзании генеративных почек на 
букетных веточках в 2023 г. и 2024 г. была досто-
верной (табл. 3).

Доля влияния генотипа сортов вишни на моро-
зостойкость генеративных почек на однолетних 

Таблица 3. Состояние генеративных почек на букетных 
веточках у сортов вишни после зимы 2023–2024 гг. 
(-38 оС) с. Теньки
Table 3. The state of generative buds on bouquet twigs  
of cherry varieties after the winters of 2023–2024 (-38 оС) 
in the village of Tenki

Сорт, гибрид

Подмерзание 
генеративных почек на 
букетных веточках, %

Среднее
подмерзание
генеративных

почек, %2023 г. 2024 г.
Краса Татарии (к.) 79,0 91,2 85,1
Шеланговская 51,9 61,0 56,5
Десертная Морозовой 86,1 92,3 89,2
Шакировская (к.) 66,3 60,9 63,6
Ливенская 56,6 62,6 59,6
Труженица Татарии 62,2 68,0 65,1
Заря Татарии 63,9 74,5 69,2
Память Сахарова 73,4 65,4 69,4
Волжская 72,8 73,7 73,3
Новелла 73,9 77,3 75,6
Ровесница 77,7 87,7 82,7
Севастьяновская 83,3 85,2 84,3
Тверитиновская 84,9 86,1 85,5
Обильная (к.) 50,5 54,8 52,7
Среднее 70,2 74,3 72,3
CV% 16,9 16,8
НСР

05
10,5 12,2 7,7

Таблица 4. Состояние генеративных почек на 
однолетних ветвях у сортов вишни после зимы  
2023–2024 гг. (-38 оС) с. Теньки
Table 4. The state of generative buds on annual branches 
of sour cherry varieties after the winters of 2023–2024  
(-38 оС) in the village of Tenki

Сорт, гибрид

Подмерзание 
генеративных почек на 
однолетних ветвях, %

Среднее
подмерзание
генеративных

почек, %2023 г. 2024 г.
Краса Татарии (к.) 71,1 82,6 76,9
Шеланговская 54,1 64,8 59,5
Десертная Морозовой 80,7 88,5 84,6
Шакировская (к.) 60,1 58,5 59,3
Ливенская 52,8 57,9 55,4
Труженица Татарии 58,0 62,6 60,3
Волжская 65,6 66,7 66,2
Память Сахарова 63,6 73,5 68,6
Новелла 68,7 72,3 70,5
Заря Татарии 71,3 69,7 70,5
Севастьяновская 74,5 76,0 75,3
Ровесница 71,3 81,2 76,3
Тверитиновская 78,7 79,4 79,1
Обильная (к.) 53,3 51,6 52,5
Среднее 66,0 70,3 68,2
CV% 14,1 15,2
НСР

05
8,7 10,5 6,5

Таблица 5. Продуктивность сортов вишни (2023–2024 гг.)
Table 5. Productivity of sour cherry varieties (2023–2024)

Сорт, гибрид
Продуктивность, кг

2023 г. 2024 г. средняя
Краса Татарии (к.) 0,1 0 0,1
Шеланговская 1,0 1,0 1,0
Десертная Морозовой 0 0 0
Шакировская (к.) 1,0 1,0 1,0
Труженица Татарии 1,0 1,0 1,0
Ливенская 1,0 1,0 1,0
Заря Татарии 0,5 0,1 0,3
Память Сахарова 0,5 0,1 0,3
Волжская 0,5 0,1 0,3
Новелла 0,1 0,1 0,1
Ровесница 0,1 0,1 0,1
Севастьяновская 0,1 0,1 0,1
Тверитиновская 0 0 0
Обильная (к.) 1,0 1,0 1,0
Среднее 0,5 0,4 0,5
CV% 87,0 116,4

ветвях в среднем за 2023–2024 гг. была равна 
73,9%, условий года — 3,9%. Разница в среднем 
повреждении генеративных почек на однолет-
них ветвях в 2023 г. и 2024 г. была существенной 
(табл. 4).

Вследствие сильного повреждения морозами 
генеративных почек в 2023–2024 гг. продуктив-
ность у большинства сортов вишни была очень 
низкой — 0,1–1,0 кг с дерева (табл. 5). В 2023 году 
по продуктивности сорт вишни Шеланговская пре-
взошел контрольный сорт раннего срока созрева-
ния Краса Татарии. Среди сортов с плодами сред-
него срока созревания продуктивность на уровне 
контрольного сорта Шакировская показали сорта 
Труженица Татарии и Ливенская (табл. 5). В 2024 
году у сорта вишни Шеланговская продуктивность 
была выше контрольного сорта Краса Татарии, а 
у сортов Труженица Татарии и Ливенская — как у 
контрольного сорта Шакировская (табл. 5).
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Выводы/Conclusions
В 2023–2024 гг. в лаборатории селекции плодо-

вых культур Татарского НИИСХ среди изученных 
14 сортов вишни не установлены сорта с высоко-
морозостойкими, морозостойкими и среднемо-
розостойкими генеративными почками. По устой-
чивости генеративных почек к морозу -38 оС сорта 
вишни были распределены в следующие группы: 
IV — маломорозостойкие Обильная (к.), Шакиров-
ская (к.), Ливенская, Шеланговская, Труженица 
Татарии, Память Сахарова, Волжская, Заря Тата-
рии, Новелла; V  — неморозостойкие Севастья-
новская, Тверитиновская, Ровесница, Краса Тата-
рии, Десертная Морозовой.

Вегетативные почки у сортов вишни показали 
более высокую устойчивость к морозу -38 оС, чем 
генеративные. В 2024 году не было сортов вишни 
с высокоморозостойкими вегетативными почка-
ми. Во II группу устойчивости вегетативных почек 
(морозостойкие) вошли следующие сорта вишни: 
Обильная (к.), Шеланговская, Труженица Татарии, 

Ливенская, Волжская, Шакировская (к.), Память 
Сахарова, Заря Татарии. К III группе устойчиво-
сти (среднеморозостойкие) были отнесены сорта 
вишни Новелла, Ровесница, Краса Татарии (к.), 
Севастьяновская, Десертная Морозовой, Твери-
тиновская. 

Двухфакторный дисперсионный анализ пока-
зал, что в 2024  г. доля влияния генотипа сортов 
вишни на морозостойкость генеративных почек 
составляет 74,6%, расположения почек  — 2,9%. 
Доля влияния генотипа сортов вишни на морозо-
стойкость генеративных почек в среднем за 2023–
2024 гг. составляет 78,4%, условий года — 3,3%.

Вследствие сильного повреждения морозами 
генеративных почек в 2023–2024 гг. продуктив-
ность у большинства сортов вишни было очень 
низкой — 0,1–1,0 кг с дерева.

В селекции на морозостойкость генеративных 
почек рекомендуется использовать сорта вишни 
Обильная, Шеланговская, Шакировская и Ливен-
ская.
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Мониторинг посевов гороха с нейросетевой 
обработкой изображений, полученных  
с использованием БПЛА
РЕЗЮМЕ

Статья посвящена разработке и апробации технологии распознавания ростков гороха 
и оценки его биомассы на основе снимков с БПЛА с использованием нейронных 
сетей. Производили посев гороха сорта Рокет посевным комплексом «Кузбасс» 
в Топкинском районе Кемеровской области на площади 21,55 га. Тип почвы — 
слабовыщелоченный чернозем. Предшественник — яровая пшеница. Глубина заделки 
семян 6 см, норма высева 1,1 млн семян на 1 га. Аэрофотосъемку выполняли через 
три недели квадрокоптером с разрешением фотокамеры 20МП с высоты полета 3 м. 
Съемки выполняли в два этапа — ранним утром в условиях облачности для получения 
изображений ростков гороха без теней и в дневное время с тенями от ростков и 
сорной растительности. В результате для обучения нейросети были сформированы 
два комплекта исходных фотографий по 120 шт. На основе полученных датасетов 
проводили обучение модели нейросети Ultralytics YOLOv8. Тестирование полученных 
моделей выполняли в программе на языке Python для пакетной обработки изображений 
и подсчета количества растений на каждом снимке. Точность распознавания ростков по 
первому датасету составила 97,3%, по второму — 67,3%. Это обусловлено различными 
условиями съемки. Объединение двух датасетов позволило получить точность 
распознавания 94,7%. Это несколько ниже первого варианта, но значительно ближе 
к реальным условиям аэрофотосъемки. Результатом работы является программа, 
позволяющая производить пакетную обработку изображений для автоматического 
подсчета ростков гороха и расчета их площади на снимках. 

Ключевые слова: БПЛА, программное обеспечение, машинное обучение, нейросеть, 
горох, посевы

Для цитирования: Фёдоров Д.Е., Быков С.Н. Мониторинг посевов гороха с нейросе-
тевой обработкой изображений полученных с использованием БПЛА. Аграрная наука. 
2025; 397 (08): 122–128. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-397-08-122-128

Monitoring of pea crops with neural network 
processing of images obtained using UAVs
ABSTRACT

The article is devoted to the development and testing of technology for recognizing pea sprouts 
and estimating its biomass based on images from UAVs using neural networks. Rocket peas 
were sown by the “Kuzbass” sowing complex in the Topkinsky district of the Kemerovo Region 
on an area of 21.55 hectares. The soil type is slightly leached chernozem. The predecessor 
is spring wheat. The seed depth is 6 cm, the seeding rate is 1.1 million seeds per 1 hectare. 
Aerial photography was performed three weeks later with a quadcopter with a 20MP camera 
resolution from a flight altitude of 3 m. The shooting was carried out in two stages — in the 
early morning in cloudy conditions to obtain images of pea shoots without shadows and in 
the daytime with shadows from sprouts and weeds. As a result, two sets of 120 source photos 
were generated to train the neural network. Based on the obtained datasets, the Ultralytics 
YOLOv8 neural network model was trained. Testing of the obtained models was performed 
in a Python program for batch image processing and counting the number of plants in each 
image. The accuracy of recognizing sprouts on the first dataset was 97.3%, on the second — 
67.3%. This is due to the different shooting conditions. Combining the two datasets allowed 
for a recognition accuracy of 94.7%. This is slightly lower than the first option, but much closer 
to the actual conditions of aerial photography. The result of the work is a program that allows 
batch image processing for automatic counting of pea sprouts and calculating their area in the 
images.

Key words: UAV, software, machine learning, neural network, peas, crops

For citation: Fedorov D.E., Bykov S.N. Monitoring of pea crops with neural network processing 
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1 https://exactfarming.com/

Введение/Introduction
Актуальной организационной и технической 

проблемой производителей зерновых и комовых 
культур является получение оперативной инфор-
мации о состоянии посевов. При этом для ранних 
стадий вегетации выявляются процент всхожести 
растений и динамика биомассы, а для последую-
щих стадий определяются наличие заболеваний 
и обеспеченность удобрениями. Производитель-
ность мониторинга полей достигается за счет ис-
пользования беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА) с последующей обработкой снимков мето-
дами искусственного интеллекта [1].

Из существующих технологий, рассмотренных 
в отечественных публикациях, можно отметить 
работы А.Ф. Рогачева, А.Ф. Чешковой, посвящен-
ных технологиям анализа изображений широко-
го спектра полевых культур по индексу NDVI для 
оценки динамики роста растений и выявления за-
болеваний [2–4]. В работах А.И. Кутырёва, В.В. Де-
мидчик предлагаются технологии оценки биомас-
сы растений по форме и цвету листьев в видимом 
и инфракрасном спектрах [5, 6]. В работе А.Е. Мо-
лина рассмотрена технология оценки обеспечен-
ности зерновых культур азотом по снимкам полей 
в RGB-спектре [7]. Работа В.С. Семенюк посвяще-
на системам точечного опрыскивания на основе 
распознавания сорняков и болезней нейронными 
сетями [8].

Получение изображений в рассмотренных 
выше работах осуществляется с использованием 
квадрокоптеров различных моделей. При съем-
ках на высоте от 5 до 30 м устанавливаются каме-
ры с разрешением от 12 до 20 МП. При съемках 
на высоте от 30 до 100 м разрешение составляет 
от 20 до 40 МП. Для обработки изображений ис-
пользуются сверточные нейронные сети различ-
ных конфигураций.

Аналогичные технологии рассмотрены в зару-
бежных публикациях. В работах E. Cini, F. Marzia-
letti  [9, 10] предлагается технология автоматиче-
ского распознавания и картирования инвазивных 
растений для воздушного мониторинга и разра-
ботки мер по противодействию их распростране-
ния. Работа L.S. Costa [11] посвящена технологии 
идентификации и классификации растений в тро-
пической саванне с помощью БПЛА, оснащенного 
мультиспектральной камерой.

В работе A. Prasad  [12] рассматривается тех-
нология диагностики растений по снимкам, полу-
ченным с помощью БПЛА. При этом использует-
ся двухэтапный подход к машинному обучению, 
который последовательно анализирует низкоточ-
ные и высокоточные изображения. В работе Jun 
Zhang предлагается технология фенотипирова-
ния китайской капусты по снимкам с дронов. Гео
метрические параметры растений рассчитыва-
ются на основе количества пикселей для каждого 
отдельного растения с учетом расстояния БПЛА 

до поверхности поля. Мониторинг растительно-
сти в данных технологиях выполняется с помощью 
БПЛА, а обработка изображений ведется на осно-
ве нейронный сетей [13].

Цели исследования  — разработать и апроби-
ровать технологию распознавания ростков выра-
щиваемых полевых культур на примере гороха и 
прогнозирования динамики роста культур по их 
биомассе на основе снимков БПЛА с использова-
нием нейронных сетей.

Для ее достижения необходимо было: выпол-
нить аэрофотосъемку полей со всходами горо-
ха в различных условиях освещенности; обу-
чить и проверить работоспособность нейросети 
для распознавания ростков гороха на снимках; 
оценить точность распознавания ростков горо-
ха разработанной нейросетью; определить про-
граммными методами площадь листьев гороха по 
полученным изображениям; вывести регрессион-
ную зависимость массы наземной части растений 
от площади листьев.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Для проведения исследований был выбран ши-

роко используемый в России и рекомендуемый 
для зоны Западной Сибири горох сорта Рокет.

Общая площадь поля составила 21,55 га
Посев проводили на полях Топкинского техни-

ческого техникума в Топкинском районе Кемеров-
ской области Российской Федерации. Координа-
ты центра поля: 55,237о с. ш., 85,457о в. д. (рис. 1).

Выбор поля обусловлен распространенным 
для региона типом почвы. Это слабовыщелочен-
ный чернозем. Предшественник — яровая пшени-
ца. Выполнена предпосевная осенняя обработка 
полей лущильником. Посев осуществляли 15 мая 
2024 года посевным комплексом «Кузбасс» (ООО 
«Агро», Россия). В соответствии с агротехниче-
скими требованиями для данного сорта, меха-
ническим составом, влажностью и температурой 
почвы глубина заделки семян выбрана 6 см, нор-
ма высева 1,1 млн семян на 1 га.

Рис. 1. Карта исследуемого поля в облачном сервисе 
ExactFarming1

Fig. 1. Map of the field under study in the ExactFarming cloud 
service
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2 https://roboflow.com
3 https://yandex.cloud/ru/services/datasphere

Аэрофотосъемку проводили 
5 июня 2024 года. Использовали 
квадрокоптер DJI Mavic  3 Cine 
(DJI, Китай). Выбор указанного 
квадрокоптера обусловлен вы-
соким качеством получаемых 
изображений со встроенной 
фотокамеры (разрешение фо-
тоснимков составляло 20 МП). 
Высота полета 3 м.

Съемки выполняли в два 
этапа — ранним утром в усло-
виях облачности для получе-
ния изображений ростков го-
роха и сорняков без теней 
(рис. 2а) и в дневное время с 
тенями от ростков и  сорняков 
(рис. 2б). В результате были сформированы два 
комплекта исходных фотографий для обучения 
нейросети (в каждом комплекте (выборке) по 50 
изображений).

Далее на полученных фотографиях произво-
дили разметку данных с использованием сер-
виса roboflow2. Полученный датасет подвергали 
аугментации  — искусственному увеличению ис-
ходных данных за счет модификации существую-
щих фотографий (поворот на разные углы, от-
ражение по горизонтали и вертикали). После 
аугментации количество фотографий в каждом 
датасете составило 120.

После получения датасетов проводили обу-
чение модели нейросети Ultralytics YOLOv8 
(правообладатель Ultralytics, Испания). Данная 
версия нейросети по сравнению с предыду-
щими обладает более сложной архитектурой, 
включающей в себя новые блоки, такие как C2f, 
SPPF и Focus. Эти блоки улучшают процесс из-
влечения признаков и повышают точность де-
тектирования.

Для обучения была выбра-
на простая начальная модель с 
наименьшим количеством па-
раметров  — yolov8n. Обучение 
проводили с использованием 
сервиса Yandex Datasphere3 [15]. 
Затем проводили тестирование 
полученных моделей. Для этих 
целей была написана програм-
ма на языке Python (США) для 
пакетной обработки изображе-
ний и подсчета количества рас-
тений на каждом снимке.

Для выведения регрессион-
ной зависимости массы назем-
ной части растений от площади 
листьев все ростки, оказавши-
еся на изображениях, в этот же 
день срезали под корень и без 

Рис. 2. Примеры фотографий первой (а) и второй (б) обучающих выборок
Fig. 2. Examples of photographs of the first (a) and second (b) training samples

  
а (а)                  б (b) 

мытья и высушивания взвешивали на электрон-
ных весах с точностью делений 0,01 г.

Математическую обработку результатов, 
статистический анализ и оценку достоверности 
осуществляли в программе MS Excel (США).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Обучение нейросети по первому датасету дли-

лось порядка 120 эпох (итераций). В течение од-
ной эпохи производится один полный проход 
нейросети через обучающий набор данных для 
коррекции параметров (весов) в нужную сторону. 
В результате была получена первая модель ( мо-
дель № 1). Графики обучения по первому датасе-
ту, а также пример работы модели № 1 показаны 
на рисунке 3.

Было проведено тестирование полученной мо-
дели № 1 на независимой тестовой выборке фо-
тографий первого датасета, которые не исполь-
зовали при обучении модели (рис. 3д). Точность 

Рис. 3. Графики box loss (а), precision (б), метрик mAP50 (в), mAP50-95 (г) 
и пример работы модели № 1 на тестовой выборке первого датасета (д)
Fig. 3. Graphs of box loss (a), precision (b), mAP50 (c), mAP50-95 (d) metrics  
and an example of model No. 1 running on the test sample of the first dataset (d)

 

а (a)                 б (b)  

       в (c)   г (d) д (е) 
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оценивали по тому, сколько раз 
нейросеть правильно предпо-
лагала количество и располо-
жение ростков на фотографии. 
Точность распознавания рост-
ков по полученной модели со-
ставила 97,3% (рис. 3б).

Затем модель № 1 была про-
тестирована на выборке фо-
тографий из второго дата-
сета (рис. 2б). В этом случае 
точность составила гораз-
до ниже — 67,3%. Это обуслов-
лено различными условиями 
съемки: на фотографиях вто-
рого датасета присутствуют 
неровности поля и сорняки, ко-
торые практически отсутство-
вали в первом датасете.

На следующем этапе было 
проведено обучение модели 
нейросети № 2 по второму дата-
сету. Графики обучения модели 
№ 2, а также пример распозна-
вания растений на тестовой вы-
борке второго датасета пред-
ставлены на рисунке 4.

Точность модели № 2 по те-
стовой выборке второго да-
тасета составила 82,1%. При 
этом обучение длилось около 
120 эпох (итераций обучения), 
после которых значение ме-
трик не увеличивалось.

Далее путем объединения 
первого и второго датасетов 
был получен третий. Обучаю-
щие графики и пример работы модели № 3 по те-
стовой выборке третьего датасета представлены 
на рисунке 5.

Объединение двух выборок позволило значи-
тельно повысить точность распознавания ростков 
гороха по смешанной выборке — до 94,7%. Дли-
тельность обучения при этом была значительно 
больше, чем в предыдущих случаях, и составила 
порядка 500 эпох. Этот обусловлено большим ко-
личеством исходных фотографий.

Известно, что если делать фотографии для да-
тасета при одних и тех же условиях (одинаковая 
освещенность, масштаб и т. д.) и получить специа-
лизированный набор данных, то модель будет бо-
лее узконаправленной и будет работать хорошо с 
фотографиями, полученными при таких же усло-
виях, и хуже — на фотографиях с другими услови-
ями съемки [14, 16].

С другой стороны, если делать фотографии 
при разных условиях, то модель будет более уни-
версальной и будет работать на более широком 
спектре снимков, полученных при разных усло-
виях. Если взять эти обе модели и применять 
их к специализированному набору фотографий 

Рис. 4. Графики box loss (а), precision (б), метрик mAP50 (в), mAP50-95 (г)  
и пример работы модели № 2 на тестовой выборке второго датасета (д)
Fig. 4. Graphs of box loss (a), precision (b), mAP50 (c), mAP50-95 (d) metrics  
and an example of model No. 2 running on the test sample of the second dataset (d)

Рис. 5. Графики box loss (а), precision (б), метрик mAP50 (в), mAP50-95 (г)
и пример работы модели № 3 на тестовой выборке третьего датасета (д)
Fig. 5. Graphs of box loss (a), precision (b), mAP50 (c), mAP50-95 (d) metrics  
and an example of model No. 3 running on the test sample of the third dataset (d)

 

        а (a)   б (b)   

 в (c)     г (d) 
  

д (е) 

 

        а (a)   б (b)  

в (c)   г (d) д (е) 

(которые использовались для узконаправленной 
модели), то первая модель должна показать луч-
ший результат.

Однако в данной работе результат оказал-
ся неоднозначным, что может быть обусловле-
но тем фактом, что набор фотографий в датасете 
№ 3 превышал таковой для датасета № 1 и дата-
сета № 2. В итоге модель № 3 вышла более уни-
версальной и показывающей достаточно высокую 
точность для обоих наборов фотографий.

Следующим этапом исследований была про-
верка гипотезы о том, что по площади каждого 
растения на снимке можно определить его мас-
су. Для этих целей провели взвешивание образ-
цов ростков гороха, которые были на снимках 
в датасете № 1. Вместе с этим нами  написана 
программа на языке Python и детектор Ultralytics 
YOLOv8, использующие модель № 3 нейросети, 
которая рассчитывала площадь ростков гороха 
на снимках. 

После указания папки программа в теле цик-
ла последовательно обрабатывает весь пакет 
изображений, определяет на каждом координа-
ты ростков гороха и по ограничивающей рамке 
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производит расчет площади ростков. При этом 
формируются список с площадью растений на ка-
ждом снимке и общая площадь всех растений.

В результате было получено облако точек зави-
симости массы растения от его площади на сним-
ке (рис. 6).

По представленному на графике облаку точек 
было получено линейное уравнение регрессии, 
позволяющее определить массу растений по их 
площади на снимке:

m = 0,0138s + 0,196,	 (1)

где: m  — масса растения, г; s  — площадь ли-
стьев растения, см2.

Достоверность аппроксимации R2 указанного 
выше уравнения определяли по следующей фор-
муле:

,	 (2)

где N  — количество измерений; y
i
  — фактиче-

ское значение массы растений в i-й точке; F(x
i
) — 

расчетное значение массы растений в i-й точке;  
(x

i
) — среднее значение F(x

i
).

Величина достоверности аппроксимации со-
ставила R2 = 0,7171.

Далее были рассчитаны значения массы рас-
тений по уравнению и проведено сравнение по-
лученных значений с фактическими. В результа-
те получены значения отклонений ∂

i
 фактических 

значений от расчетных (рис. 7) по формуле:

∂
i 
= y

i 
— F(x

i
),	 (3)

Было рассчитано среднее значение отклоне-
ний  по формуле:

 = 

N∑
i=1

[y
i
-F(x

i
)]

N
×100,	 (4)

Среднее значение отклонений составило 
12,5%.

Из представленного графика (рис. 7) видно, что 
с увеличением площади растения величина от-
клонений значений, полученных по уравнению, от 
фактических значений уменьшается, что повыша-
ет достоверность.

Выводы/Conclusions
В результате проведенной работы на основе 

экспериментальных исследований было проа-
нализировано влияние качественного и коли-
чественного состава исходных фотографий на 
точность распознавания ростков гороха ней-
росетью. Установлено, что использование сме-
шанной выборки исходных фотографий, содер-
жащей изображения растений при различных 
условиях съемки, позволяет значительно 

Рис. 6. Графики зависимости массы растений от их 
площади на снимке
Fig. 6. Graphs of the dependence of plant mass on their area 
in the picture
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Рис. 7. Величина отклонения фактических значений массы 
растений от полученного уравнения регрессии
Fig. 7. The magnitude of the deviation of the actual values  
of plant mass from the obtained regression equation

повысить достоверность работы модели нейро-
сети.

Получена модель, которая способна распозна-
вать ростки гороха на снимках с точностью 94,7%. 
При этом стоит отметить, что данное значение не 
является пределом. Увеличить точность можно за 
счет использования большего количества фото-
графий в датасете, а также использованием вер-
сии моделей с большим количеством параметров. 
Однако в этом случае неизбежно возрастают тру-
дозатраты на подготовку данных для машинного 
обучения, так как увеличивается объем работ на 
разметку данных.

Рост объема исходных данных влечет за со-
бой повышение продолжительности самого об-
учения модели, а следовательно, и стоимость 
использования вычислительных мощностей. 
Кроме того, скорость распознавания у моде-
лей с большим числом параметров существен-
но выше. Получено уравнение, позволяющее 
рассчитать массу растения от его площади на 
снимке. В целом разработанная и апробирован-
ная технология распознавания ростков гороха и 
оценки его биомассы показала свою работоспо-
собность, позволяет получить достаточно до-
стоверные результат и может быть рекомендо-
вана к использованию.
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Эффективность болюсов и ошейников 
с акселерометрами в мониторинге 
двигательной активности коров молочного 
стада
РЕЗЮМЕ

В современных системах точного животноводства для контроля здоровья и продуктив-
ности скота активно применяются носимые и имплантируемые устройства с акселеро-
метрами. В данном исследовании проведена сравнительная оценка двух устройств — 
ошейника SCR Heatime (Allflex Livestock Intelligence, Израиль) и рубцового болюса «Здо-
ровье коров» (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, Россия) — для классификации активности и жвачки 
у молочных коров. Эксперимент проводили на базе фермы Кубанского ГАУ в течение 
90 дней на коровах голштинской породы. Устройства регистрировали данные с часто-
той 10 Гц, которые в дальнейшем анализировали с помощью алгоритмов машинного 
обучения для идентификации ключевых поведенческих паттернов: кормления, жвач-
ки, ходьбы и отдыха. Результаты показали, что ошейники демонстрируют более высо-
кую точность (94,2%) при распознавании кормления и ходьбы, в то время как болюсы 
превзошли их в мониторинге жвачки (97,8%). Комбинированное использование обоих 
устройств позволило достичь максимальной общей точности классификации поведе-
ния — 98,1%. Дополнительно исследовали эффективность систем в выявлении половой 
охоты: совместное применение ошейников и болюсов повысило точность детекции на 
12% по сравнению с раздельным использованием. Полученные данные подчеркивают 
взаимодополняющую роль носимых и имплантируемых сенсоров в цифровом животно-
водстве. Комбинация технологий не только улучшает мониторинг физиологического со-
стояния коров, но и открывает перспективы для создания цифровых двойников живот-
ных, что способствует оптимизации управления стадом и повышению экономической 
эффективности молочных ферм.

Ключевые слова: молочные коровы, акселерометры, болюсы, ошейники для монито-
ринга, цифровое животноводство, классификация поведения

Для цитирования: Владимиров Ф.Е., Хакимов А.Р., Юрочка С.С., Павкин Д.Ю., База-
ев С.О. Эффективность болюсов и ошейников с акселерометрами в мониторинге дви-
гательной активности коров молочного стада. Аграрная наука. 2025; 397 (08): 129–135. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-397-08-129-135

Efficiency of boluses and collars with 
accelerometers in monitoring the motor 
activity of dairy cows
ABSTRACT

In modern precision animal husbandry systems, wearable and implantable devices with 
accelerometers are actively used to monitor the health and productivity of livestock. In this 
study, a comparative evaluation of two devices was performed — the SCR Heatime collar 
(Allflex Livestock Intelligence, Israel) and a rumen bolus “Cow Health” (Federal Scientific 
Agroengineering Center VIM, Russia) — to classify activity and chewing in dairy cows. The 
experiment was conducted on the basis of a farm of the Kuban State Agrarian University with 
the participation of Holstein cows for 90 days. The devices recorded data with a frequency of 
10 Hz, which was further analyzed using machine learning algorithms to identify key behavioral 
patterns: feeding, chewing, walking, and resting. The results showed that collars demonstrated 
higher accuracy (94.2%) in detecting feeding and walking, while boluses surpassed them 
in monitoring chewing gum (97.8%). The combined use of both devices made it possible to 
achieve the maximum overall accuracy of behavior classification — 98.1%. Additionally, the 
effectiveness of the systems in detecting sexual hunting was investigated: the combined use 
of collars and boluses increased detection accuracy by 12% compared with separate use. 
The findings highlight the complementary role of wearable and implantable sensors in digital 
animal husbandry. The combination of technologies not only improves the monitoring of the 
physiological state of cows, but also opens up prospects for the creation of digital animal twins, 
which helps optimize herd management and increase the economic efficiency of dairy farms. 

Key words: dairy cows, accelerometers, boluses, monitoring collars, digital animal 
husbandry, behavior classification
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Введение/Introduction
Современные технологии точного животновод-

ства требуют комплексного подхода к мониторин-
гу поведения животных. Особый интерес пред-
ставляет сравнительный анализ различных типов 
сенсорных устройств, каждый из которых облада-
ет уникальными преимуществами для регистра-
ции поведенческих паттернов.

В данном контексте особую актуальность при-
обретает вопрос о том, насколько эффективно но-
симые и имплантируемые системы справляются с 
задачей классификации ключевых видов активно-
сти у молочных коров и какие перспективы откры-
вает их комбинированное использование.

В Российской Федерации в области АПК суще-
ствует значительный потенциал развития сель-
ского хозяйства, раскрытие которого возможно 
произвести, используя инструменты повышения 
эффективности аграрного производства путем 
создания и внедрения средств автоматизации, 
цифровых технологий и искусственного интел-
лекта [1]. Развитие АПК в настоящее время име-
ет тренд в направлении использования и внедре-
ния цифровых и интеллектуальных технологий [2]. 
Внедрение интернет вещей, автоматизированных 
систем мониторинга и точного животноводства 
способно повысить продуктивность отрасли, со-
кратив при этом трудозатраты [3].

Точное животноводство (Precision Livestock 
Farming, PLF) изменило подходы к управлению мо-
лочным животноводством, внедрив технологии 
реального времени для мониторинга поведения, 
здоровья и продуктивности животных [4]. Акселе-
рометры, интегрированные в носимые (ошейники) 
и имплантируемые (болюсы) устройства, являют-
ся ключевыми инструментами для отслеживания 
активности, жвачки и физиологических параме-
тров [5]. Ошейники регистрируют движения голо-
вы и шеи, что делает их эффективными для ана-
лиза внешнего поведения, такого как кормление 
и передвижение. Болюсы, размещенные в сетке  
(в 1 из 4 камер желудка КРС), специализируются 
на мониторинге внутренних процессов, таких как 
жвачка и частота сокращения рубца, а также физи-
ологических показателей (рН, температура) [6].

Цифровые двойники (виртуальные модели жи-
вотных, основанные на данных с датчиков) ста-
новятся важным инструментом в PLF. Цифровой 
двойник коровы объединяет данные об активно-
сти, физиологии и продуктивности, позволяя про-
гнозировать здоровье, оптимизировать кормле-
ние и улучшать управление стадом. Например, 
данные с ошейников и болюсов могут формиро-
вать цифровую модель, которая в реальном вре-
мени отражает состояние коровы, включая ран-
нее выявление заболеваний или половой охоты.  
Такие технологии повышают эффективность ферм 
и снижают затраты [4]. Однако для создания точ-
ных цифровых двойников необходимы надежные 
данные, что подчеркивает важность сравнения 
сенсорных устройств.

Обзор литературы демонстрирует разнообра-
зие исследований, посвященных технологиям, 
включающим в себя датчик для измерения актив-
ности. Биккер и др. (2014  г.) изучали ушные дат-
чики с акселерометрами, показав точность 88% 
в определении поведения коров в процессе их 
кормления [7]. Зенер и др. (2017 г.) оценили болю-
сы для мониторинга жвачки, достигнув точности 
95% в сравнении с визуальным наблюдением [8].

Ошейники, такие как SCR Heatime (Allflex 
Livestock Intelligence, Израиль), применяются для 
обнаружения эструса с точностью до 90%  [5]. 
Болюсы, такие как smaXtec (smaXtec animal care 
technology GmbH, Австрия), обеспечивают ран-
нюю диагностику метаболических нарушений с 
чувствительностью до 92% [9].

Сравнительные исследования ошейников и бо-
люсов ограничены. Рейтер и др. (2018 г.) сравни-
вали ошейники Afiflex (Afimilk, Израиль) и болю-
сы Moonsyst (Moonsyst, Франция), обнаружив, 
что ошейники лучше определяют передвиже-
ние (93%), а болюсы — жвачку (96%) [10]. Васкес 
Диосдадо и др. (2015  г.) исследовали ошейни-
ки CowManager (CowManager BV, Нидерланды) и 
болюсы smaXtec (smaXtec animal care technology 
GmbH, Австрия), отметив, что комбинированное 
использование повышает точность мониторинга 
эструса на 12% [11].

Исследователи, такие как Мутауакиль и др. 
(2024  г.), сосредоточены на ошейниках, дости-
гая точности 92% в классификации поведения, 
но не рассматривают болюсы  [12]. Смит и др. 
(2023  г.) сравнивали ошейники SCR (Milkline, Из-
раиль) и болюсы BolusTech (BolusTech LLC, США), 
подчеркивая преимущества болюсов в диагно-
стике метаболических нарушений (90% чув-
ствительность)  [13]. Эти данные указывают на 
необходимость дальнейших исследований ком-
плементарности устройств.

Цели исследования  — сравнить точность мо-
ниторинга поведенческих активностей молочных 
коров с помощью ошейника SCR Heatime (Allflex 
Livestock Intelligence, Израиль) и болюса «Здоро-
вье животных» (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, Россия), раз-
работанный в Агроинженерном центре ВИМ по че-
тырем параметрам: кормлению, жвачке, ходьбе и 
отдыху, оценить потенциал интеграции данных с 
обоих устройств для разработки комплексной си-
стемы мониторинга поведения КРС.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проводили с соблюдением меж-

дународных этических стандартов работы с сель-
скохозяйственными животными. Все процедуры 
одобрены Этическим комитетом Федерального 
научного агроинженерного центра ВИМ.

Эксперимент проводили с декабря 2024 года по 
март 2025-го на животноводческой ферме Кубан-
ского государственного аграрного университета 
(КубГАУ, Краснодарский край, Россия) с участием 
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1 https://ru.statisticseasily.com/paired-t-test/

10 коров голштинской породы (5 голов 1-й лак-
тации, 5 коров 2-й лактации; период раздоя  —  
15–105 дней лактации со средней продуктивно-
стью 32 кг/день).

Коров доили 3 раза в день  — в 06:00, 14:00, 
22:00.

Все коровы имели одинаковый физиологиче-
ский статус, содержались в одной группе и полу-
чали унифицированный рацион, сбалансирован-
ный по питательным веществам для лактирующих 
коров, чтобы минимизировать вариабельность ус-
ловий. Каждая корова была оснащена ошейником 
SCR Heatime (Allflex Livestock Intelligence, Изра-
иль) с трехосевым акселерометром (частота сбо-
ра данных 10 Гц, рабочая частота RFID 134,2 кГц) 
для регистрации движений головы и рубцовым 
болюсом «Здоровье коров» (Федеральный науч-
ный агроинженерный центр ВИМ, Россия) с тре-
хосевым акселерометром, датчиками темпера-
туры и рН (частота сбора данных 10 Гц, передача 
данных на 868 МГц, что обеспечивает устойчивую 
связь на расстоянии до 300 м) для мониторинга 
жвачки и моторики рубца.

Для оснащения животных ошейники надева-
ли на шею (рис. 1а) с учетом комфорта, а болюсы 
вводили в рубец (рис. 1б) с помощью специально-
го аппликатора под ветеринарным контролем.

Поведение исследуемых коров (кормление, 
жвачку, ходьбу, отдых) фиксировали персоналом 
10 часов в сутки (08:00 — 18:00) для создания эта-
лонного набора данных.

Данные с ошейников SCR Heatime (Allflex 
Livestock Intelligence, Израиль) и болюсов «Здо-
ровье коров» (Федеральный научный агроин-
женерный центр ВИМ, Россия) записывали в 
течение 120 дней, что соответствует сервис-
периоду.

Срок эксплуатации болюсов «Здоровье коров» 
составляет не менее 4 лет, 180 дней из них  —  
с фиксацией pH содержимого рубца [14].

После установки устройств данные передава-
ли на локальный сервер фермы, где происходила 
предварительная обработка: синхронизация вре-
менных меток, фильтрация шумов и сегментация 
сигналов по активности животных.

Важным аспектом практического применения 
является интеграция данных. Отечественные бо-
люсы «Здоровье коров» поддерживают экспорт в 
CSV/JSON-форматах и автоматическую синхро-
низацию с программами управления стадом дру-
гих производителей.

Для классификации поведенческих паттернов 
использовали алгоритм случайного леса (Random 
Forest, библиотека scikit-learn). В качестве при-
знаков применяли среднее ускорение по осям, 
стандартное отклонение, частотные маркеры.

Эффективность классификации оценивали по 
точности, прецизионности, полноте и F1-оценке  
с 10-кратной перекрестной проверкой.

Рис. 1. Установка ошейников (а) и имплантация болюсов (б). 
Фотография сделана авторами на животноводческой ферме 
КубГАУ
Fig. 1. Installation of collars (а) and implantation of boluses (b).  
The photo was taken by the authors at the KubGAU livestock  
farm

а) установка ошейников; 
а) installation of collars

б) имплантация болюса;
b) bolus implantation

Точность классификации паттернов поведения 
рассчитывали как:

,

где TP — истинно положительные, TN — истин-
но отрицательные, FP  — ложно положительные, 
FN — ложно отрицательные предсказания.

F1-оценку определяли как:

,

где Precision = TP/(TP + FP), Recall = TP/(TP + FN).

Статистические различия между устрой-
ствами оценивали с помощью парного t-теста1 
(p < 0,05).
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Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
В ходе исследования была выявле-

на значимая согласованность резуль-
татов измерений двигательной актив-
ности между болюсом и ошейником. 
Для достоверной верификации со-
гласованности случайным образом 
были выбраны суточные периоды из-
мерений в декабре, январе и февра-
ле, для которых проведено оценочное 
сравнение результатов измерений. 
Ввиду различий в шкалах результа-
тов устройств показатели сравнива-
ли по признаку одновременного по-
вышения или понижения полученных 
результатов в один момент времени.

На представленной графической 
интерпретации отчетливо видно, что 
оба устройства в большинстве случа-
ев одновременно выявляют периоды 
высокой активности коров (рис. 2).

Данные (табл. 1) обобщают точ-
ность классификации для каждого 
устройства. Ошейник SCR Heatime 
показал более высокую точность при кормлении 
(95,1%) и ходьбе (93,8%), но меньшую (89,4%) — 
при жвачке. Болюс «Здоровье коров» превосхо-
дил в определении жвачки (97,8%), но был менее 
точен при кормлении (87,2%) и ходьбе (85,6%). 
Для отдыха оба устройства показали схожую точ-
ность (92,5% против 93,0%).

Комбинирование данных с обоих устройств 
значительно повысило общую точность до 98,1% 
(p  <  0,01). Парный t-тест подтвердил значимые 
различия в точности для кормления (p = 0,002) и 
жвачки (p < 0,001) между устройствами.

Для оценки индивидуальной вариабельности 
таблица 2 представляет средние значения точ-
ности классификации по каждой корове. Данные 
агрегированы по всем типам поведения.

Данные (табл. 2) демонстрируют индивиду-
альные различия в эффективности устройства 
для каждой из 10 голов коров. Ошейники в сред-
нем показали немного более высокую точность 
(94,2%), чем болюсы (92,7%), с разницей от 
+0,4% до 3,1% у большинства животных. Однако 
у коровы № 3 болюс оказался точнее — на 0,5%, 
что указывает на вариабельность в зависимости 
от индивидуальных особенностей животных.

В таблице 3 представлены данные точности вы-
явления половой охоты. Ошейники показали точ-
ность 88,5%, болюсы  — 85,2%, а комбинирован-
ный подход достиг 97,0%.

Рисунок 3 представляет гистограмму, сравни-
вающую точность классификации для каждого 
поведения. Ошейники превосходят болюсы для 
кормления и ходьбы, тогда как болюсы лидируют 
для жвачки. Как видно из рисунка 3, дифференци-
рованная эффективность устройств имеет четкое 
физиологическое обоснование.

Рис. 2. Сравнение динамики активности, регистрируемой ошейниками и 
болюсом (коровы инвентарными номерами: 211774, 211802, 211816, 211846)
Fig. 2. Comparison of the dynamics of activity recorded by collars and bolus 
(cows with inventory numbers: 211774, 211802, 211816, 211846)
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Таблица 1. Точность классификации поведения коров с 
ошейником SCR Heatime и болюсом «Здоровье коров»
Table 1. Accuracy of classification of cow behavior with 
SCR Heatime collar and bolus “Cow Health”

Поведение Точность 
ошейника, %

Точность 
болюса, %

Комбинированная 
точность, %

Кормление 95,1 87,2 97,3

Жвачка 89,4 97,8 98,5

Ходьба 93,8 85,6 96,8

Отдых 92,5 93,0 97,7

Общая 94,2 92,7 98,1

Таблица 2. Средняя точность классификации по коровам
Table 2. Average classification accuracy for cows

Коровы Средняя точность 
ошейника, %

Средняя точность 
болюса, %

Разница, %

1 95,2 93,1 +2,1

2 94,8 92,5 +2,3

3 93,5 94,0 -0,5

4 94,1 92,8 +1,3

5 95,0 91,9 +3,1

6 93,7 93,3 +0,4

7 94,3 92,0 +2,3

8 94,6 93,5 +1,1

9 93,9 92,7 +1,2

10 94,4 93,2 +1,2

Таблица 3. Точность выявления половой охоты у коров
Table 3. Accuracy of detecting heat in cows

Метод Точность,  
%

Прецизионность, 
%

Полнота, 
%

Ошейник 88,5 87,0 89,2

Болюс 85,2 84,5 86,0

Комбинированный 97,0 96,5 97,3
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Преимущество ошейников в регистрации корм-
ления (95,1% против 87,2%) обосновывается их 
способностью точно фиксировать характерные 
движения головы, в то время как болюсы, нахо-
дясь в рубце, не всегда адекватно реагируют на ак-
тивность шеи. Однако при мониторинге жвачки бо-
люс демонстрирует достаточно высокую точность 
(97,8%), так как непосредственно регистрирует со-
кращения рубца, тогда как ошейник вынужден ана-
лизировать вторичные проявления данного про-
цесса.

Рисунок 4 показывает гистограмму общей точ-
ности классификации и точности выявления поло-
вой охоты. Комбинированный подход демонстри-
рует значительное преимущество.

В ходе исследования было установлено, что 
комбинированное использование ошейников с ак-
селерометрами и рубцовых болюсов обеспечива-
ет статистически значимое (p < 0,01) повышение 
точности мониторинга поведения крупного рога-
того скота. Наибольшая эффективность была до-
стигнута при определении половой охоты, где 

Рис. 3. Сравнение точности классификации поведения коров для ошейника, 
болюса и комбинированного подхода
Fig. 3. Comparison of the accuracy of classification of cow behavior for the collar, 
bolus and combined approach
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Рис. 4. Общая точность классификации для ошейника, болюса
и комбинированного подхода
Fig. 4. Overall classification accuracy for the collar, bolus, and combined approach

комбинированный метод показал точность 97,0%, 
что на 11,8% превышает результаты болюсов 
(85,2%), на 8,7% — ошейников (88,5%).

Общая точность классификации поведения при 
совместном использовании устройств составила 
98,1%, демонстрируя их взаимодополняемость: 
ошейники лучше регистрировали внешнюю ак-
тивность (кормление — 95,1%, ходьба — 93,8%), 
тогда как болюсы превосходили в мониторинге 
жвачки (97,8%). Полученные данные подтвержда-
ют, что дифференцированный выбор сенсорных 
устройств в зависимости от задач мониторинга 
позволяет достичь максимальной эффективно-
сти, а их комбинированное применение форми-
рует основу для развития интеллектуальных си-
стем управления стадом. Результаты устойчивы к 
погрешностям, что подтверждается высокой вос-
производимостью данных и статистической зна-
чимостью различий (p < 0,01).

Результаты исследования подтверждают гипо-
тезу, что ошейники более точны для внешних пове-
дений (кормления, ходьбы), тогда как болюсы пре-
восходят в мониторинге жвачки, что согласуется 
с данными Перейра и др. (2021 г.) и Мутауакиль и 

др. (2024 г.) [5, 13]. Размещение бо-
люса smaXtec smaXtec animal care 
technology GmbH, Австрия) в руб-
це обеспечивает точное определе-
ние жвачки, что подтверждается ис-
следованиями Чжан и др. (2024 г.) и 
Хайнал и др. (2022  г.) [6, 9].

Сравнительные исследования 
других авторов подкрепляют дан- 
ные выводы. Рейтер и др. (2018 г.) 
сравнивали ошейники Afiflex (Afi-
milk, Израиль) и болюсы Moonsyst 
(Moonsyst, Франция), обнаружив, 
что ошейники достигли точности 
93% для передвижения, а болю-
сы — 96% для жвачки.

Васкес Диосдадо и др. (2015  г.) 
исследовали CowManager (CowMa-
nager BV, Нидерланды) и болю-
сы smaXtec (smaXtec animal care 
technology GmbH, Австрия), отме-
тив, что ошейники лучше фикси-
руют активность (92% точности), 
а болюсы  — жвачку (95%)  [10]. Их 
комбинированный подход повысил 
точность мониторинга эструса на 
12%, что близко к нашим 10% улуч-
шения.

Ловатти и др. (2024 г.) сравнива-
ли ошейники SCR Heatime (Allflex 
Livestock Intelligence, Израиль) и 
болюсы BolusTech (BolusTech LLC, 
США), показав, что болюсы превос-
ходят в диагностике метаболиче-
ских нарушений (чувствительность 
90%), но уступают в определении 
кормления (85%) [13].
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Дополнительные исследования подтвержда-
ют комплементарность устройств. Биккер и др. 
(2014  г.) показали, что ушные датчики достига-
ют точности 88% для кормления, но уступают бо-
люсам в мониторинге жвачки  [7]. Борхерс и др. 
(2016 г.) отметили, что болюсы обеспечивают точ-
ность 95% для жвачки, но менее эффективны для 
внешних поведений [8].

Комбинированный подход, как в настоящем ис-
следовании, поддерживают Рейтер и др. (2018 г.), 
где сенсорное слияние повысило общую точность 
на 8% [10]. Комбинированный подход значитель-
но повысил точность мониторинга, демонстрируя 
синергию между внутрирубцовыми болюсами и 
ошейниками типа Heatime. Стоимость болюсной 
системы составляет около 18 тыс. рублей на одну 
голову, а ошейников Heatime  — примерно 3500 
рублей за одну голову.

Как подтверждают результаты испытаний, си-
стема на основе болюсов окупается менее чем за 
год благодаря снижению потерь от заболеваний 
(на 30–40%) и повышению продуктивности стада 
(на 15–20%) [14].

Исследования Рейтер и др. (2018  г.) подтвер-
ждают, что методы сенсорного слияния способны 
минимизировать сложности интеграции данных 
с разных устройств. Это открывает перспективы 
для создания комплексной системы мониторинга, 
объединяющей преимущества болюсов (контроль 
pH и температуры рубца) и ошейников (фикса-
ция двигательной активности). Такой подход пол-
ностью соответствует ключевой цели проекта по 
разработке универсального решения для живот-
новодства [10].

Результаты, полученные на экспериментальной 
ферме КубГАУ, доказали эффективность системы 

для голштинских коров первых двух лактаций. Од-
нако для подтверждения универсальности тех-
нологии требуются дополнительные испытания с 
другими породами, такими как симментальская 
или айрширская, а также в различных условиях 
содержания. Эти работы станут следующим эта-
пом развития технологии.

Экономическая эффективность системы под-
тверждена полевыми испытаниями в хозяйствах 
ООО «Каштановка» и ООО «Имени Тимирязева [14].

Выводы/Conclusions
Комбинированное использование ошейни-

ков с акселерометрами и рубцовых болюсов де-
монстрирует значительное преимущество в мо-
ниторинге поведения крупного рогатого скота 
по сравнению с раздельным применением этих 
устройств. Максимальная точность классифика-
ции (98,1%) достигается при интеграции данных 
обоих сенсоров, что подчеркивает взаимодопол-
няемость.

Использование ошейников в эксперименте 
наиболее эффективно для регистрации внешних 
поведенческих паттернов (кормление  — 95,1%, 
ходьба  — 93,8%), тогда как болюсы превосхо-
дят их в мониторинге жвачки (97,8%). Это под-
тверждает важность выбора устройства в зависи-
мости от целевых показателей.

Результаты данного исследования подтвержда-
ют, что дифференцированный выбор сенсорных 
устройств в зависимости от задач мониторинга 
(внешняя активность и внутренние физиологиче-
ские процессы) позволяет достичь максимальной 
эффективности, а их комбинированное примене-
ние формирует основу для развития интеллекту-
альных систем управления стадом.
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Разработка алгоритма оценки 
антиоксидантных свойств экстрактов вишни 
методами искусственного интеллекта
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Инструменты искусственного интеллекта играют всё более важную роль 
в пищевых технологиях и биотехнологиях, значительно ускоряя и улучшая различные 
процессы. Оперативный контроль колориметрических параметров вишневых экстрак-
тов с помощью компьютерного зрения позволяет быстро оценить содержание биоак-
тивных веществ без затрат на экспериментальные исследования.
Методы. Объектами исследования являются образцы вишневых экстрактов. Для полу-
чения изображений опытных образцов подготовлены разведения от 2 до 0,25%. Цвето-
вые характеристики экстрактов определяли с помощью колориметра NR60CP. Количе-
ственное определение суммарного содержания полифенолов в растворах экстрактов 
различной концентрации проводили методом Фолина — Чокальтеу. В качестве входных 
данных для классификации объектов и составления базы данных получали изображения 
RGB с цифровой камеры (50 МП). Для разработки программного обеспечения по обра-
ботке изображений использовали язык программирования Python, библиотеку OpenCV и 
TensorFlow. TensorFlow извлекает признаки из фотографий и добавляет их в базу данных.
Результаты. Результаты исследований показали, что с увеличением содержания био-
активных веществ — полифенолов — цвет экстрактов изменяется, становится темнее, 
что подтверждают и результаты оценки цветовых характеристик колориметром: с по-
вышением концентрации повышается краснота и снижается светлота образцов. Созда-
на база данных путем извлечения признаков с помощью библиотеки TensorFlow из гото-
вых изображений образцов. Разработана программа оценки содержания полифенолов 
в экстрактах на языке программирования Python. Описанная модель системы монито-
ринга качества экстрактов с помощью компьютерного зрения может облегчить в про-
мышленных масштабах определение содержания биоактивных веществ, требующих 
значительных затрат времени и ресурсов.
Ключевые слова: вишневый экстракт, компьютерное зрение, колориметрические 
параметры, алгоритм, антиоксидантные свойства
Для цитирования: Зинина О.В., Вишнякова Е.А., Ребезов М.Б. Разработка алгоритма 
оценки антиоксидантных свойств экстрактов вишни методами искусственного интел-
лекта. Аграрная наука. 2025; 397 (08): 136–143. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-397-08-136-143

Development of an algorithm for assessing the 
antioxidant properties of cherry extracts using 
artificial intelligence methods
ABSTRACT
Relevance. Artificial intelligence tools are playing an increasingly important role in food 
technology and biotechnology, significantly accelerating and improving various processes. 
Operational control of colorimetric parameters of cherry extracts using computer vision allows 
for a quick assessment of the content of bioactive substances without the cost of experimental 
studies. 
Methods. The objects of the study are samples of cherry extracts. Dilutions from 2 to 0.25% 
were prepared to obtain images of the test samples. The color characteristics of the extracts 
were determined using an NR60CP colorimeter. Quantitative determination of the total content 
of polyphenols in solutions of extracts of different concentrations was carried out using the 
Folin — Ciocalteu method. RGB images from a digital camera (50 MP) were obtained as input 
data for classifying objects and compiling a database. The Python programming language, 
OpenCV library and TensorFlow were used to develop image processing software. TensorFlow 
extracts features from photographs and adds them to the database.
Results. The research results showed that with an increase in the content of bioactive 
substances — polyphenols — the color of the extracts changes and becomes darker, which 
is confirmed by the results of the evaluation of color characteristics with a colorimeter: with an 
increase in concentration, the redness increases and the lightness of the samples decreases. 
A database was created by extracting features using the TensorFlow library from ready-made 
sample images. A program for assessing the content of polyphenols in extracts was developed 
in the Python programming language. The described model of the system for monitoring the 
quality of extracts using computer vision can facilitate the determination of the content of 
bioactive substances on an industrial scale, which requires significant time and resources.
Key words: cherry extract, computer vision, colorimetric parameters, algorithm, antioxidant 
properties
For citation: Zinina O.V., Vishnyakova E.A., Rebezov M.B.  Development of an algorithm for 
assessing the antioxidant properties of cherry extracts using artificial intelligence methods. 
Agrarian science. 2025; 397 (08): 136–143 (in Russian).
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Введение/Introduction
Пищевая индустрия — одна из основных сфер, 

нуждающаяся в модернизации производства [1, 2]. 
От качества пищевых продуктов зависит качество 
жизни населения страны  [3–6], а также пищевая 
безопасность [7, 8].

Обязанности, которые традиционно выполнял 
естественный (человеческий) интеллект, теперь 
выполняются с помощью современных компью-
терных систем, которые называются искусствен-
ным интеллектом (ИИ). Эти высокотехнологичные 
вычислительные системы моделируют человече-
ский мозг и проводят анализ для решения задач. 
Другими словами, сначала рассматривается, как 
человек решает задачу, а затем его логика пере-
водится на компьютерный язык с помощью кодов. 
Существует ряд направлений, которые класси-
фицируются в зависимости от их применения, 
например распознавание образов и голоса, циф-
ровая обработка сигналов, машинное обучение и 
обработка естественного языка. Часть функций 
человеческого мозга может быть имитирована 
или даже улучшена с помощью ИИ [9–11].

ИИ — это обширная область компьютерных тех-
нологий, которая имитирует процессы человече-
ского интеллекта с помощью машин и компьютеров 
и разрабатывает системы для выполнения задач, 
которые обычно требуют человеческого интеллек-
та. Фактически он позволяет использовать данные 
в реальном времени для повышения эффективно-
сти систем мониторинга, минимизации ошибок, 
повышения устойчивости производственного про-
цесса и экономии затрат [12–15].

Компьютерное зрение — это технология, позво-
ляющая извлекать, обрабатывать и интерпретиро-
вать визуальные данные из окружающей среды с 
высокой скоростью, точностью и без физического 
вмешательства. С применением современных ме-
тодов обработки изображений, интеллектуальных 
алгоритмов и систем ИИ компьютерное зрение 
способно частично имитировать человеческое 
восприятие, выявляя даже трудноразличимые де-
фекты. Основные достоинства таких решений  — 
высокая точность, быстрая обработка данных и 
стабильность результатов [16–19].

Системы автоматического контроля качества 
на базе компьютерного зрения могут использо-
ваться на различных стадиях производственного 
цикла. Наиболее типичными примерами являются 
контроль исходного сырья, сортировка продук-
ции, контроль технологических процессов и оцен-
ка качества упаковки [16, 20–22].

Благодаря своим функциональным возможно-
стям компьютерное зрение оказывает заметное 
влияние на управление цепочками поставок в пи-
щевой индустрии, способствуя стабильному каче-
ству выпускаемой продукции и снижению уровня 
отходов за счет своевременного обнаружения 
брака. Это в свою очередь позволяет сократить 
количество рекламаций, предотвратить возмож-
ные отзывы продукции и снизить затраты на об-
служивание, минимизируя риск перебоев в про-
изводстве [23, 24].

В таблице 1 представлены основные направле-
ния модернизации и использования ИИ в пищевой 
промышленности [25].

Таблица 1. Основные направления модернизации и использования искусственного интеллекта в пищевой 
промышленности [25]
Table 1. Main directions of modernization and use of artificial intelligence in the food industry [25]

Алгоритм (модель) Применение 

1 2
Сверточные 
нейронные сети

Обнаружение болезней сельскохозяйственных культур: классификация изображений для выявления болезней 
сельскохозяйственных культур и вредителей

Долгая краткосрочная 
память

Прогнозирование роста сельскохозяйственных культур: прогнозирование роста и урожайности 
сельскохозяйственных культур на основе исторических данных и факторов окружающей среды

Случайный лес Обнаружение и управление сорняками: классификация для определения различий между 
сельскохозяйственными культурами и сорняками с помощью изображений, полученных с беспилотников или 
камер

Метод опорных 
векторов

Мониторинг домашнего скота: анализ данных датчиков домашнего скота для контроля состояния здоровья, 
поведения и продуктивности

Метод k-средних Точное земледелие: сегментирование полей в зависимости от характеристик почвы для оптимизации стратегий 
орошения и внесения удобрений

Рекуррентная 
нейронная сеть

Прогнозирование климата: последовательное моделирование для прогнозирования погоды и климата

Анализ главных 
компонентов

Анализ питательных веществ в почве: снижение размерности и анализ данных о питательных веществах в почве 
для рекомендации стратегий внесения удобрений

Генетический 
алгоритм

Селекция сельскохозяйственных культур: генетические алгоритмы для оптимизации программ селекции 
сельскохозяйственных культур путем выбора желаемых генетических признаков

Марковский процесс 
принятия решений

Управление орошением: принятие решений по оптимизации графика орошения на основе потребностей 
культур в воде и уровня влажности почвы

Обучение  
с подкреплением

Навигация автономной машины: обучение автономной машины навигации по полям, избеганию препятствий  
и оптимизации планирования пути

Линейная регрессия Прогнозирование рыночных цен: прогнозирование цен на сырьевые товары на основе рыночных данных  
и динамики спроса и предложения

Нечеткая логика Системы управления орошением: принятие решений в автоматизированных системах орошения на основе 
уровней влажности почвы, прогнозов погоды и потребностей в воде

Деревья принятия 
решений

Борьба с вредителями: выявление моделей заражения вредителями и рекомендации по соответствующим 
стратегиям борьбы с ними в зависимости от факторов окружающей среды и культуры

Продолжение Таблицы 1. на стр.138
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1 https://habr.com/ru/articles/645521/
2 https://habr.com/ru/articles/198338/
3 https://www.ultralytics.com/ru/glossary/convolutional-neural-network-cnn

1 2

Байесовская сеть Оценка риска для урожая: анализ множества факторов, таких как погодные условия, качество почвы и 
исторические данные, для оценки и прогнозирования рисков, связанных с неурожаем или вспышками болезней

Ансамблевое 
обучение

Прогнозирование урожайности: объединение прогнозов, полученных с помощью нескольких моделей, для 
повышения точности прогнозирования урожайности сельскохозяйственных культур на основе множества 
параметров

Глубокая сеть  
доверия

Идентификация вредителей в растениях: анализ изображений и идентификация вредителей в растениях, 
включая хранящееся зерно, что помогает предотвратить послеуборочные потери

Наивный байесовский 
классификатор

Рекомендация сортов сельскохозяйственных культур: анализ данных о почве и климате для рекомендации 
подходящих сортов сельскохозяйственных культур, которые, вероятно, будут процветать в конкретных условиях 
окружающей среды

Самоорганизующаяся 
карта Кохонена

Картографирование урожайности: кластеризация и визуализация пространственных закономерностей в данных 
об урожайности, собранных с полей, что упрощает целевые вмешательства и методы управления

Глубокое обучение  
с подкреплением

Автономные дроны для опрыскивания сельскохозяйственных культур: обучение беспилотников автономному 
обнаружению и распылению гербицидов или пестицидов на целевых участках, что минимизирует 
использование химикатов и вредное воздействие на окружающую среду

Логистическая 
регрессия

Прогнозирование распространения заболеваний: моделирование вероятности вспышек заболеваний на 
основе таких факторов, как погодные условия, типы сельскохозяйственных культур и исторические данные о 
заболеваемости

(продолжение табл. 1, начало на стр.137 )

Использование методов компьютерного зрения 
на различных этапах производства для контроля 
за качеством продукции находит всё более широ-
кое применение [26–28]. За последние несколько 
лет технологии машинного зрения шагнули да-
леко вперед. Это обусловлено двумя факторами: 
во-первых, были разработаны новые алгоритмы 
обработки изображений, в том числе методы об-
работки изображений с применением сверточных 
нейронных сетей, что позволило сократить время 
обработки и нагрузку на компьютерную систему, 
занимающуюся обработкой; во-вторых, во мно-
го раз увеличилось качество оборудования для 
съемки видео, в том числе увеличились размеры 
матриц видеокамер в потребительски доступном 
сегменте рынка, а также были усовершенствова-
ны и приобрели большее распространение каме-
ры, захватывающие видео в диапазоне инфра-
красного света.

Преимущества использования методов ком-
пьютерного зрения заключаются в возможности 
комплексного выполнения нескольких задач од-
ной точкой установки камеры. Подразумевается, 
что одна и та же камера может как отслеживать 
качество продукции с точки зрения органолепти-
ческих показателей, так и следить за отсутствием 
брака или возникновением нестандартных ситуа
ций. Комплексность подхода обусловлена тем, 
что большая часть логики работы камеры, в том 
числе комплекс обработки изображения, систе-
ма принятия решений, расположена вне датчика 
(камеры), что позволяет упаковать программный 
комплекс в единое производственное решение, 
чем сократить экономические затраты [29–33].

Анализ компьютерным зрением полученных 
данных опирается на сложные алгоритмы и техни-
ки, включающие несколько ключевых этапов:

• обработку изображений (улучшение качества, 
изменение масштаба, цветокоррекцию);

• извлечение признаков (выделение характер-
ных особенностей, таких как края и текстуры, ча-
сто с использованием фильтров Собеля1, Хаара2 
или конволюционных нейронных сетей — CNN3);

• распознавание образов (классификацию изо-
бражений или объектов);

• сегментацию изображений (разделение изо-
бражения на отдельные области);

• 3D-реконструкцию (восстановление трехмер-
ной модели из нескольких двумерных изображе-
ний).

Ниже приведены некоторые из существую-
щих разработок систем мониторинга в пищевой 
промышленности: система анализа изображе-
ний и ИИ для выявления ошибок в соотношени-
ях смесей, которые могут возникнуть во время 
непрерывных процессов нагревания массово 
производимых морепродуктов сурими  [34]; си-
стема компьютерного зрения с использовани-
ем изображений смартфона для классификации 
нежности говяжьего и свиного стейка, прогно-
зирования усилия сдвига, содержания жира 
для проведения оценки качества мяса потре-
бителями  [35]; система  прогнозирования фи-
зико-химических изменений черешни во время 
хранения [36]; алгоритм использования изобра-
жений и индексов RBG для точного прогнозиро-
вания содержания антоцианов в лепестках розы 
R. chinensis  [37]; система прогнозирования и 
определения веса, длины, ширины и химических 
свойств (в том числе содержания антоцианов) в 
плодах винограда сорта Flame Seedless на осно-
ве колориметрических данных  [38]; система от-
слеживания для обнаружения загрязнений сви-
ных туш  [39]; прогнозирование роста растений 
с использованием RGB-D-характеристик  [40]; 
алгоритм классификации повреждений клубники 
от заморозков  [41]; система прослеживаемости 
и контроля качества в мясной промышленности с 
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4 Зинина О.В., Вишнякова Е.А., Науменко Н.В., Ребезов М.Б. Оптимизация процесса экстракции биоактивных веществ из вишневого 
жмыха. Пищевые системы. 2025 (статья в печати).
https://www.fsjour.com/jour?locale=ru_RU
5 https://cyberleninka.ru/article/n/primenenie-modifitsirovannogo-metoda-folina-chokalteu-dlya-otsenki-antioksidantnoy-emkosti-
emulsionnyh-rastitelnyh-napitkov-s
6 Для получения RGB-изображений с цифровой камеры (50 МП) необходимо учитывать несколько аспектов: датчик изображения, про-
цессор обработки и цветовую модель RGB. Датчик собирает свет, превращая его в электрические сигналы. Процессор интерпретирует 
эти сигналы, определяя цвет и яркость каждого пикселя. RGB (красный, зеленый, синий) — это модель, используемая для представле-
ния цветов в цифровых изображениях.
7 https://blog.skillfactory.ru/glossary/python/
8 https://blog.skillfactory.ru/glossary/opencv/
9 https://www.tensorflow.org/?hl=ru

помощью отслеживания физических характери-
стик мяса [42].

Анализ литературы показал, что использо-
вание методов ИИ, в частности компьютерного 
зрения, способствует совершенствованию тех-
нологического процесса, упрощению и повыше-
нию достоверности оценки качества продукции 
и полуфабрикатов. Актуальны разработки алго-
ритмов прогнозирования качества экстрактов с 
помощью метода ИИ  — компьютерного зрения, 
поскольку проведение лабораторных исследова-
ний в данной области дорогостоящее и трудоза-
тратное.

Цели работы — разработка и тестирование ал-
горитма прогнозирования содержания полифено-
лов в вишневых экстрактах по их колориметриче-
ским характеристикам.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Объект исследования  — экстракты вишни, по-

лученные по технологии, представленной на ри-
сунке 14.

Важным показателем в экстрактах является со-
держание биоактивных веществ — полифенолов. 
Цвет экстрактов изменяется в зависимости от со-
держания полифенолов.

Для получения изображений опытных образцов 
вишневых экстрактов были подготовлены разве-
дения от 2 до 0,25%.

Цветовые характеристики экстрактов опреде-
ляли с помощью колориметра NR60CP (Китай). 
Перед измерениями проводили калибровку при-
бора с использованием белой стандартной пла-
стинки (L* = 96,77, a* = 0,11, b* = -0,71), которую 
применяли в качестве фона при измерении цвето-
вых характеристик растворов экстрактов: светло-
ты (L*), красноты (а*) и желтизны (b*).

Количественное определение суммарного со-
держания полифенолов в растворах экстрактов 
различной концентрации проводили методом 
Фолина  — Чокальтеу5. 0,1 мл каждого образца 
экстракта смешивали с 0,1 мл реагента Фолина —  
Чокальтеу, 1 мл 20%-ного (мас/об) карбоната на-
трия и 8,8 мл дистиллированной воды, 30 мин. вы-
держивали в темноте и измеряли поглощение на 
спектрофотометре при 700 нм. В качестве стандар-
та использовали галловую кислоту (25–250 мг/л; 
R°= 0,996), результаты выражали в мг-эквивален-
тах галловой кислоты.

Рис. 1. Блок-схема «Технология получения экстракта»
Fig. 1. Block diagram “Technology for obtaining extract”

Подготовка плодов 
вишни

Получение жмыха при 
отжиме вишневого сока

Экстракция 50%-ным  
р-ром C₂H₅OH

Фильтрация экстракта

Розлив

Высушивание при 
температуре 30–35 °С Готовый продукт

Фильтрация  
вишневого жмыха

Ферментация жмыха — 
внесение фермента 0,25% 

(50 °С, 1 ч, рН 6,0)

Как видно из описания, методика определения 
полифенолов требует дорогостоящих реактивов 
и оборудования, а также времени. Компьютерное 
зрение же является неразрушающей технологией 
для получения и анализа цифрового изображения 
для получения информации о продукте и считает-
ся ценным инструментом для улучшения автома-
тической оценки качества продуктов питания [43].

Следующий этап  — получение изображений 
RGB с цифровой камеры (50 МП)6 в качестве вход-
ных данных для классификации объектов и со-
ставления базы данных. Для получения изображе-
ния растворы экстрактов помещали в прозрачные 
стеклянные кюветы.

Для разработки программного обеспечения по 
обработке изображений использовали язык про-
граммирования Python7, библиотеку OpenCV8 и 
TensorFlow9. TensorFlow извлекал признаки из фо-
тографий и добавлял их в базу данных.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Исходные данные для написания программы 

и составления базы данных приведены в таб-
лице 2.

Результаты исследований показали, что с уве-
личением содержания биоактивных веществ  — 
полифенолов — цвет экстрактов изменяется, ста-
новится темнее, что подтверждают и результаты 
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10 https://habr.com/ru/articles/678260/
11 https://www.nic.ru/help/biblioteka-dlya-mashinnogo-obucheniya-tensorflow-kak-ustanovit6-tensorflow_11703.html?utm_source=google.
com&utm_medium=organic&utm_campaign=google.com&utm_referrer=google.com

оценки цветовых характеристик колориметром:  
с повышением концентрации повышается красно-
та и снижается светлота образцов.

База данных используется путем извлечения 
признаков с помощью библиотеки TensorFlow из 
готовых изображений образцов, размещенных в 
папке. Каждый файл с образцом подписывается 
как содержание в нем полифенолов (рис. 2).

Далее база данных сохраняется в файл 
database_features.npy (ее можно использо-
вать для работы с основной программой). Про-
грамма инициализирует камеру c помощью 
библиотеки OpenCV10, сохраняет изображение 
с исследуемым образцом во временный файл 
и извлекает признаки с помощью библиотеки 
TensorFlow11. Потом сравнивает с данными из 
базы, состоящей из изображений образцов 
(рис. 2), подбирает наиболее подходящее и 
выводит на экран соответствующее значение 
содержания полифенолов в мг. экв. галловой 
кислоты.

Алгоритм оценки содержания полифенолов в 
экстрактах приведен на рисунке 3.

Описанная модель системы мониторинга каче-
ства экстрактов с помощью компьютерного зре-
ния может облегчить в промышленных масштабах 
определение содержания биоактивных веществ, 
требующих значительных затрат времени и ре-
сурсов.

Таблица 2. Показатели растворов экстрактов
Table 2. Parameters of extract solutions

Концен-
трация 

экстракта,  
%

Изображение 
образца

Суммарное 
содержание 

полифенолов, 
мг экв. галловой 

кислоты

Показа- 
тель

Значе- 
ние

0,25 0,819

L 42,10

a 4,36

b 13,9

0,5 1,325

L 34,37

a 4,85

b 11,49

0,75 1,832

L 32,03

a 5,21

b 10,81

1 2,338

L 30,72

a 8,24

b 9,84

1,25 2,844

L 28,10

a 8,73

b 7,91

1,5 3,351

L 28,01

a 10,93

b 6,89

1,75 3,857

L 22,00

a 11,35

b 4,43

2,0 4,364

L 21,02

a 11,68

b 3,39

Рис. 2. Пример базы данных
Fig. 2. Example of a database

Рис. 3. Алгоритм оценки содержания полифенолов в экстрактах с помощью компьютерного зрения
Fig. 3. Algorithm for assessing the content of polyphenols in extracts using computer vision

• проведение экспериментальных 
исследований и сбор данных  
об изображениях экстрактов  
и их цветовых характеристиках

• создание кода программы 
работы базы данных

• захват изображения с камеры, 
извлечение из него признаков и поиск 
похожего изображения в базе данных  
с помощью бибилотеки TensorFlow

• вывод результатов по соответствию 
найденной картинке значению 
содержания полифенолов

• загрузка предобученной модели 
VGG16 для извлечения признаков  
из базы данных

• программирование функции  
для извлечения признаков  
из изображения с использованием  
Python  с бибилиотеками OpenCV

Формирование базы данных Работа с камерой

Работа с базой данных
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Выводы/Conclusions
В результате выполнения работы получены 

вишневые экстракты разной концентрации, уста-
новлены их антиоксидантные свойства, цветовые 
характеристики и сделаны изображения каме-
рой. Из полученных данных созданы база данных 
и программа, сопоставляющая изображения ис-
следуемых экстрактов с изображениями из базы 
данных с выводом соответствующего содержа-
ния полифенолов.

Предложен алгоритм оценки качественных ха-
рактеристик экстрактов с помощью метода ИИ — 
компьютерного зрения.

Таким образом, результатом данной работы 
стала программа, позволяющая определить со-
держание полифенолов в экстракте по его цвето-
вым характеристикам. Предлагаемая разработка 
может существенно упростить проведение лабо-
раторного анализа по определению содержания 
полифенолов в различных источниках.
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Влияние сухого яичного белка на качество 
сбивных конфетных масс
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Цель исследований — изучить влияние свойств сухого яичного бел-
ка (СЯБ) с повышенной пенообразующей способностью и гелеобразованием на каче-
ственные характеристики сбивных конфетных масс, используемых для получения кон-
фет типа суфле.
Задачи исследования: провести качественный анализ образцов белков методом 
ИК-спектроскопии; определить пенообразующую способность и стойкость пены об-
разцов; изготовить модельные образцы конфет на основе сбивной конфетной массы; 
оценить структурно-механические характеристики конфет; провести сравнительный 
анализ органолептических показателей качества образцов.
Объекты исследования — образцы СЯБ различных стран производителей и изго-
товленные на их основе образцы конфет. Показатели качества образцов, включая пе-
нообразующую способность и стойкость пены, определяли аналитическими и физико-
химическими методами. Проведена сравнительная оценка полученных ИК-спектров 
СЯБ в ИК-области 1700–1600 см-1, характеризующая вторичную структуру белка. Уста-
новлена взаимосвязь между рН СЯБ и их пенообразующей способностью. Определены 
структурно-механические характеристики конфет на основе сбивных конфетных масс, 
содержащих СЯБ. Цвет поверхности конфет определяли с помощью шкалы CIELab непо-
средственно после структурообразования массы. Математическая обработка результа-
тов проведена с помощью программы Excel. Комплекс аналитических, физико-химиче-
ских и структурно-механических методов оценки качества СЯБ и конфет на их основе 
может быть использован для научного обоснования выбора СЯБ для изготовления кон-
дитерских изделий пенообразной консистенции и повышения их конкурентоспособно-
сти.
Результаты работы могут быть использованы в аналитических лабораториях и на 
предприятиях кондитерской отрасли для повышения качества продукции.
Ключевые слова: сухой яичный белок, качественный анализ,  сбивные конфетные мас-
сы, структура, прочность, органолептические показатели
Для цитирования: Казанцев Е.В., Кондратьев Н.Б., Осипов М.В., Баженова А.Е. Влия-
ние сухого яичного белка на качество сбивных конфетных масс. Аграрная наука. 2025; 
397 (08): 144–149. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-397-08-144-149

The influence of dry egg white on the quality  
of whipped candy masses
ABSTRACT
Relevance. The purpose of the research is to study the effect of the properties of dry egg 
white (SNB) with increased foaming ability and gelation on the qualitative characteristics of 
whipped candy masses used to produce sweets of the souffle type.
Research objectives: to conduct a qualitative analysis of protein samples using IR 
spectroscopy; to determine the foaming capacity and foam stability of the samples; to make 
model candy samples based on whipped candy mass; to evaluate the structural and mechanical 
characteristics of the candies; to conduct a comparative analysis of the organoleptic quality 
indicators of the samples.
The objects of the study are EWP samples from different manufacturing countries and 
candy samples made on their basis. The quality indicators of the samples, including foaming 
capacity and foam stability, were determined by analytical and physicochemical methods.  
A comparative evaluation of the obtained IR spectra of EWP in the IR region of 1700–1600 cm-1, 
which characterizes the secondary structure of the protein, was carried out. A relationship was 
established between the pH of EWP and their foaming capacity. Structural and mechanical 
characteristics of sweets based on whipped candy masses containing EWP were determined. 
The color of the candy surface was determined using the CIELab scale immediately after the 
mass structure formation. Mathematical processing of the results was carried out using the 
Excel program. A set of analytical, physicochemical and structural-mechanical methods for 
assessing the quality of СЯБ and sweets based on them can be used for scientific substantiation 
of the choice of EWP for the manufacture of confectionery products of foamy consistency and 
increasing their competitiveness.
The results of the work can be used in analytical laboratories and confectionery industry 
enterprises to improve product quality.
Key words: dry egg white, qualitative analysis, whipped candy masses, structure, strength, 
organoleptic properties
For citation: Kazantsev E.V., Kondratiev N.B., Osipov M.V., Bazhenova A.E. The influence 
of dry egg white on the quality of whipped candy masses. Agrarian science. 2025; 397 (08): 
144–149 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-397-08-144-149
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1 ГОСТ 53041-2008 Изделия кондитерские и полуфабрикаты кондитерского производства. Термины и определения.

Введение/Introduction
Спрос на кондитерскую продукцию с высоки-

ми качественными характеристиками со сторо-
ны отечественного потребителя постоянно рас-
тет. Кондитерские изделия, такие как зефир, нуга, 
шоколадные батончики с начинкой из сбивной 
конфетной массы и конфеты, обладают мягкой 
консистенцией, пенообразной структурой и при-
ятным вкусом [1].

Изготовление сбивной конфетной массы для 
получения конфет на их основе требует исполь-
зования различных видов дорогостоящего сырья, 
такого как какао тертое, какао масло, орехи, мо-
лочный жир, яичный белок, с заданными показа-
телями качества. Важнейшим рецептурным ком-
понентом при получении сбивных конфетных масс 
является СЯБ, ценный химический состав и свой-
ства которого формируют качественные характе-
ристики полуфабрикатов и готовых кондитерских 
изделий [2–4]. Так, объем взбитой массы, ее плот-
ность и структурно-механические свойства значи-
тельно зависят от химического состава и пеноо-
бразующей способности СЯБ [5, 6]. При большом 
многообразии предлагаемых иностранными про-
изводителями СЯБ существует проблема обосно-
вания выбора этого сырьевого компонента для 
обеспечения заданных потребительских характе-
ристик кондитерских изделий на их основе [7, 8]. 
Поэтому исследования, направленные на обосно-
вание выбора СЯБ для обеспечения качества сбив-
ных полуфабрикатов, включая конфетные массы 
для кондитерских изделий, особенно актуальны.

Исследования структуры и химического строе-
ния СЯБ проводят с использованием современных 
аналитических методов, таких как масс-спектро-
метрия, спектроскопия ядерного магнитного резо-
нанса, инфракрасная спектроскопия и др. [9, 10].

Метод ИК-спектроскопии используют для оцен-
ки вторичной структуры компонентов в белке пу-
тем измерения длины волны и интенсивности по-
глощения инфракрасного излучения образцом 
белка. Эффективность метода заключается в вы-
соком разрешении, чувствительности, точности, 
простоте и скорости работы. При исследовании 
структуры СЯБ диапазон поглощения ИК-спектра 
белка при 1700–1600 см-1 (амид I) наиболее чув-
ствителен к прочности образованных водородных 
связей, поэтому представляет интерес для изуче-
ния вторичной структуры белка [11].

В исследовании T. Tang и др. опи-
сано моделирование химического 
состава белков с целью повысить 
их функциональные и технологи-
ческие свойства. Пенообразующая 
способность СЯБ и стабильность 
пены улучшены с помощью добав-
ления 9% и 12% соевых пептидов, 
что привело к повышению эластич-
ности пенной пленки [12].

В работе S. Sultana и др. показано влияние тем-
пературы агаро-сахаро-паточного сиропа, вно-
симого при взбивании пенообразной массы на 
ее структурно-механические характеристики. 
Массы получали сбиванием СЯБ с агаро-сахаро-
паточным сиропом при температуре 60–80 ºС. 
Установлено, что повышение температуры сиропа 
позволило увеличить срок годности конфет [13].

Цель работы — изучить влияние свойств СЯБ 
с повышенной пенообразующей способностью и 
гелеобразованием на качественные характери-
стики сбивных конфетных масс, используемых 
для получения конфет типа суфле.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Исследования проведены в лаборатории  

ВНИИКП — филиале ФГБНУ «ФНЦ пищевых си-
стем им. В.М. Горбатова» РАН в 2025 году.

Образцы СЯБ № 1 (Индия), № 2 (Индия) с вы-
сокой взбиваемостью, № 3 (Индия) с высокой ге-
леобразующей способностью и № 4 (РФ) с вы-
сокой взбиваемостью. На основе образцов СЯБ, 
полученных из различных источников с докумен-
тами, подтверждающими их надлежащее каче-
ство,  в лабораторных условиях провели модели-
рование технологического процесса изготовления 
конфет с корпусами на основе сбивной конфетной 
массы с максимально возможным соответствием 
условиям промышленного  производства, изго-
товлены сбивные конфетные массы1 № 1–4, со-
держащие сахар белый кристаллический, патоку 
крахмальную, СЯБ № 1–4, молоко сгущенное, за-
менитель молочного жира, агар, кислоту лимон-
ную. Образцы конфет, изготовленные на основе 
сбивных конфетных масс, содержащих различные 
СЯБ (№ 1–4), представлены на рисунке 1.

Конфетные массы получают сбиванием рас-
творов СЯБ с агаро-сахаро-паточным сиропом в 
сбивальной машине с планетарным движением 
венчика. 

СЯБ предварительно замачивают в воде с тем-
пературой 35–40 ºС (на одну часть СЯБ добав-
ляют 5,5 части воды) и дают выстояться 1,5–2 ч. 
Раствор белка загружают в сбивальную машину и 
сбивают в течение 15–20 мин. при скорости вра-
щения венчика 300–350 об/мин, вносят агаро-са-
харо-паточный сироп с температурой 65–70  ºС 

Рис. 1. Модельные образцы конфет № 1–4 на основе сбивной конфетной 
массы, содержащей различные СЯБ
Fig. 1. Model samples No. 1–4 (from left to right) of candies based on whipped 
candy mass containing various EWP

№ 1 № 2 № 3 № 4



146 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     397 (08)    2025

АГ
РО

ИН
Ж

ЕН
ЕР

ИЯ
 И

 П
ИЩ

ЕВ
Ы

Е 
ТЕ

ХН
ОЛ

ОГ
ИИ

и сбивают до образования однородной массы с 
массовой долей влаги от 18 до 22%.

Формование конфетных пластов проводят раз-
мазкой в прямоугольную форму. Выстаивание 
проводят в помещении при температуре 20–25 ºС 
в течение 12–16 ч. Происходит процесс желиро-
вания массы, на поверхности образуется кристал-
лическая корочка сахарозы, предохраняющая от 
прилипания к ножам при резке. 

Образцы конфет, изготовленные на основе 
сбивных конфетных масс, соответствовали требо-
ваниям ГОСТ 53041-2008 по органолептическим и 
физико-химическим показателям.

Показатель рН СЯБ измеряли с использовани-
ем ионометрического преобразователя «Акви-
лон» И-500 (Россия). ИК-спектры водных раство-
ров образцов СЯБ получены с использованием 
ИК-спектрофотометра IR-Affinity (Shimadzu, Япо-
ния).

Пенообразующую способность образцов СЯБ 
в % рассчитывали по формуле:

	 (1)

где: Н
П2

 — высота столба пены (в мм) после 
4 мин. сбивания при 150 об/мин миксером Polaris 
700 Вт (Китай) и 5 сек выстаивания; Н

П1
 — высо-

та столба пены (в мм) после 4 мин. сбивания при 
150 об/мин.

Стабильность пены определяли по формуле:

	 (2)

где Н
П15

 — высота столба пены (в мм) после  
15 мин. выстаивания.

Массовая доля влаги W образцов на основе 
сбивной массы определена по ГОСТ 59002, актив-
ность воды a

w
 — по ГОСТ ISO 218073.

Структурно-механические характеристики об-
разцов определяли по усилиям нагружения об-
разцов сбивной массы, характеризующих пла-
стическую прочность конфет при деформации 
поверхности 3 мм с использованием прибо-
ра «Структурометр СТ-2» (Россия) с индентором 
«Валента» согласно инструкции к прибору.

Плотность образцов сбивной массы ρ (кг/м3) 
рассчитывали по формуле:

	 (3)

где: m — масса образца, кг; V — объем образ-
ца, м3.

Оценка цветового градиента поверхности 

2 ГОСТ 5900-2014 Изделия кондитерские. Методы определения массовой доли влаги и сухих веществ.
3 ГОСТ ISO 21807-2015 Микробиология пищевой продукции и кормов. Определение активности воды.
4 ГОСТ 5897-90 Изделия кондитерские. Методы определения органолептических показателей качества, размеров, массы нетто  
и составных частей.
5 ГОСТ 4570-2014 Конфеты. Общие технические условия.

конфет проведена по цветовой шкале CIEL*a*b* 
с использованием колориметра LS173 (Китай). 
Определение органолептических показателей 
проводили группой из 7 аттестованных экспертов 
в соответствии с ГОСТ 58974 и ГОСТ 45705.

Математическая обработка эксперименталь-
ных данных проведена с помощью программы 
Excel 2019 (США). Результаты представлены в 
виде среднего значения и стандартного откло-
нения (Х

ср
 ± Δ) при доверительной вероятности 

р = 0,95.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Вторичная структура белка оказывает суще-

ственное влияние на пенообразную структуру 
сбивных масс, используемых для изготовления 
конфет типа суфле.

Для сравнения физико-химических свойств 
различных партий СЯБ исследованы ИК-спектры 
5%-ных водных растворов в средней инфракрас-
ной области (рис. 2).

Площади пиков образцов № 4 и № 1 значительно 

Рис. 2. Диапазоны ИК-спектров растворов СЯБ:  
a — 1700–1600 см-1 (амид I); b — 1590–1455 см-1 (амид II)
Fig. 2. IR spectral ranges EWP solutions:  
a — 1700–1600 cm-1 (amide I); b — 1590–1455 cm-1 (amide II)
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различались между собой, в то время как интен-
сивность пиков образцов № 2 и № 3 была сопо-
ставимой в диапазоне 1700–1600 см-1, характер-
ном для поглощения валентных групп атомов –C = 
O. В этом диапазоне оценивают вторичную струк-
туру белка, включающую конформации α-спира-
лей, β-складчатого слоя, β-изгибов цепи при 180º 
и случайных завитков аминокислот [14].

В области 1575–1480 см-1 установлены разли-
чия площадей пиков поглощения при 1560 см-1, 
обусловленные деформационными колебаниями 
групп –NH и валентными –N–C = O, что подтвержда-
ет различия в конформациях молекул исследо-
ванных образцов СЯБ и, следовательно, их физи-
ко-химических свойствах при получении сбивных 
конфетных масс.

Полученные данные хорошо коррелируют с 
результатами работы [15]. Научное обоснова-
ние выбора СЯБ на основе метода ИК-спектро-
скопии требует составления библиотек спек-
тров с предварительной деконволюцией пиков 
поглощения [16].

Таким образом, использованный в работе ме-
тод ИК-спектроскопии позволяет осуществлять 
выбор образцов СЯБ на стадии входного контро-
ля сырья для формирования заданной пенообраз-
ной структуры в процессе изготовления конфет со 
сбивными корпусами.

Определены физико-химические показатели 
качества исследованных образцов СЯБ (табл. 1).

Наибольшая пенообразующая способность и 
стойкость пены образцов СЯБ № 1о и № 2о обу-
словлены слабокислой средой растворов этих об-
разцов. Низкая пенообразующая способность об-
разца № 3 может быть объяснена высоким рН и 
увеличенным (на 3,5%) количеством углеводов от-
носительно других образцов.

Проведены исследования физико-химических 
и структурно-механических показателей качества 
конфет на основе сбивных масс, содержащих об-
разцы СЯБ, результаты которых представлены в 
таблице 2.

Массовая доля влаги и активность воды образ-
цов соответствовали требованиям ГОСТ 4570. 
Наибольшие плотность 1170 кг/м3 и прочность 
205 г установлены для образца конфет № 3. Это 
может быть объяснено не только повышенным ко-
личеством углеводов в химическом составе СЯБ, 
но и значительным изменением его конформации 
с дальнейшей денатурацией белковых молекул в 
результате ионизации частично «заглубленных» 
карбоксильных, фенольных и сульфгидрильных 
групп, а также гидролиза пептидных связей при 
щелочных значениях рН.

Исследованы органолептические показатели 
качества конфет на основе сбивных масс (рис. 3).

Все образцы имели правильную форму с су-
хой, гладкой, нелипкой, глянцевой поверхностью 
корпуса. Проведены исследования цвета сбивных 
конфет в координатах шкалы CIElab. Цвет конфет 
визуально отличался незначительно, при этом 

Таблица 1. Показатели качества образцов СЯБ
Table 1. Quality indicators of EWP samples

Образец

Исследованные показатели

рН
массовая 

доля белка, 
%

пено-
образующая 

способность, %

стойкость 
пены,  

%

№ 1о 5,80 ± 0,01 86,4 ± 4,3 380 ± 9 86 ± 2

№ 2о 6,00 ± 0,01 86,4 ± 4,3 372 ± 9 86 ± 2

№ 3о 7,40 ± 0,01 81,5 ± 4,1 356 ± 8 84 ± 2

№ 4о 6,50 ± 0,01 82,4 ± 4,1 365 ± 8 85 ± 2

Таблица 2. Показатели качества образцов конфет  
на основе сбивных масс
Table 2. Quality indicators of candy samples based  
on whipped masses

Образец
Исследованные показатели

W, % a
w

Плотность, 
кг/м3

Прочность, 
г

№ 1 10,3 ± 0,4 0,760 ± 0,001 1040 ± 52 180,0 ± 3,6

№ 2 10,5 ± 0,4 0,780 ± 0,001 1060 ± 53 195,0 ± 3,9

№ 3 9,6 ± 0,4 0,770 ± 0,001 1170 ± 58 205,0 ± 4,1

№ 4 9,8 ± 0,4 0,760 ± 0,001 930 ± 46 175,0 ± 3,5

значение L образца № 3 составило 96,7, что выше 
на 3 единицы относительно других образцов и, ве-
роятно, обусловлено реакциями мелаидинообра-
зования между молекулами углеводов и амино-
кислот. Вкус и запах образцов № 1, № 2, № 4 были 
ясно выражены, свойственны основному соста-
ву использованных компонентов и не имели сали-
стого, прогорклого или иного неприятного прив-
куса и послевкусия.

Образцы конфет № 3 обладали мягкой, слегка 
затяжистой консистенцией и более плотной пено-
образной структурой, обусловленной индивиду-
альной вторичной структурой белковых молекул 
используемого СЯБ № 3о, его химическим соста-
вом, условиями термической обработки и относи-
тельно низкой пенообразующей способностью, что 
может быть причиной снижения хранимоспособ-
ности сбивных конфет на его основе. Наилучшая 
мелкопористая однородная пенообразная струк-
тура и мягкая разламывающаяся консистенция 

Рис. 3. Органолептический профиль образцов конфет  
на основе сбивных масс
Fig. 3. Organoleptic profile of candy samples based  
on whipped masses
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установлены для образцов № 1 и № 4, что способ-
ствует более длительному сроку хранения конфет 
по причине устойчивости к процессам синерезиса 
и миграции влаги.

Выводы/Conclusions
Показано, что применение метода ИК-спектроско-

пии в диапазонах 1700–1600 см-1 и 1575–1480  см-1 
средней ИК-области для сравнительного анализа 
вторичной структуры СЯБ позволяет выявить ка-
чественные различия, обусловливающие их инди-
видуальные физико-химические свойства, и мо-
жет использоваться на стадии входного контроля 
рецептурных компонентов для формирования за-
данной пенообразной структуры в процессе изго-
товления конфет со сбивными корпусами.

Установлено влияние важнейших 

физико-химических свойств СЯБ повышенной 
сбиваемости с различным химическим составом, 
включая пенообразующую способность, стой-
кость пены, массовую долю белка, рН, использу-
емых при получении сбивных конфетных масс, на 
плотность, прочность и органолептические харак-
теристики конфет со сбивными корпусами.

Совместное использование предложенных 
методов оценки СЯБ и конфет на их основе по-
зволяет повысить качество выпускаемой про-
дукции.

Результаты работы могут быть использова-
ны при обосновании выбора СЯБ, применяемых 
в качестве пенообразователей для изготовления 
сбивных конфетных масс и кондитерских изделий 
пенообразной структуры.
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Готовность будущих специалистов аграрного 
профиля к формированию языковой 
культуры в профессиональной деятельности
РЕЗЮМЕ

Современное аграрное образование сталкивается с необходимостью подготовки высо-
коквалифицированных специалистов, владеющих не только профессиональными ком-
петенциями, но и развитой языковой культурой, необходимой для эффективной комму-
никации в мультикультурной профессиональной среде. Исследование направлено на 
изучение готовности будущих агрономов и специалистов сельского хозяйства к фор-
мированию языковой культуры в условиях модернизации аграрного сектора. Проведен 
комплексный анализ языковой подготовки студентов аграрных университетов, выявле-
ны основные проблемы и противоречия в формировании коммуникативной компетент-
ности будущих специалистов АПК. Эмпирическое исследование включало анкетиро-
вание 280 студентов трех аграрных университетов России в 2023 году, использованы 
методы статистического анализа, контент-анализа и экспертной оценки. Результаты по-
казали, что 67% респондентов демонстрируют средний уровень готовности к языковой 
деятельности, 23% — высокий уровень, 10% — низкий. Выявлена прямая корреляция  
(r = 0,74) между уровнем языковой подготовки и успешностью профессиональной адап-
тации выпускников. Установлено, что коммуникативная компетентность специалистов 
АПК определяется интеграцией мотивационно-ценностного, когнитивно-лингвистиче-
ского, операционно-деятельностного и рефлексивно-оценочного компонентов. Резуль-
таты исследования имеют практическую значимость для совершенствования образова-
тельных программ аграрных вузов и формирования эффективной языковой политики в 
системе агропромышленного образования.
Ключевые слова: аграрное образование, языковая культура, коммуникативная компе-
тентность, профессиональная подготовка, сельскохозяйственные науки, межкультур-
ная коммуникация
Для цитирования: Гуров С.Ю., Гурова Т.Ю., Насалевич Т.В., Тарасенко Т.В., Юрчен-
ко А.В. Готовность будущих специалистов аграрного профиля к формированию языко-
вой культуры в профессиональной деятельности. Аграрная наука. 2025; 397 (08): 150–154.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-397-08-150-154

Readiness of future agricultural specialists  
to develop a language culture in their 
professional activities
ABSTRACT

Modern agricultural education faces the need to train highly qualified specialists who possess 
not only professional competencies, but also a developed language culture necessary for 
effective communication in a multicultural professional environment. The study is aimed at 
studying the readiness of future agronomists and agricultural specialists to develop a language 
culture in the context of modernization of the agricultural sector. A comprehensive analysis of 
the language training of students of agricultural universities was carried out, the main problems 
and contradictions in the formation of communicative competence of future specialists in the 
agro-industrial complex were identified. The empirical study included a survey of 280 students 
of three leading agricultural universities in Russia in 2023, using methods of statistical analysis, 
content analysis and expert assessment. The results showed that 67% of respondents 
demonstrate an average level of readiness for language activities, 23% — a high level, 
10% — a low level. A direct correlation (r = 0.74) was found between the level of language 
training and the success of professional adaptation of graduates. It was established that the 
communicative competence of specialists in the agro-industrial complex is determined by 
the integration of motivational-value, cognitive-linguistic, operational-activity and reflexive-
evaluative components. The results of the study are of practical importance for improving the 
educational programs of agricultural universities and forming an effective language policy in 
the system of agro-industrial education.
Key words: agricultural education, language culture, communicative competence, professional 
training, agricultural sciences, intercultural communication
For citation: Gurov S.Yu., Gurova T.Yu., Nasalevich T.V., Tarasenko T.V., Yurchenko A.V. 
Readiness of future agricultural specialists to develop a language culture in their professional 
activities. Agrarian science. 2025; 397 (08): 150–154 (in Russian). 
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DIGITALIZATION

Введение/Introduction
Языковая компетентность специалистов АПК 

становится критически важным фактором успеш-
ной профессиональной деятельности, особен-
но в контексте развития экспортного потенциала 
российского сельского хозяйства и необходи-
мости технологического обмена с зарубежными 
партнерами [1].

Анализ современных исследований в обла-
сти профессиональной подготовки кадров для 
АПК показывает растущее внимание к проблемам 
формирования коммуникативных компетенций 
будущих агрономов, зоотехников, ветеринарных 
врачей и других специалистов сельскохозяйствен-
ного профиля. Особую актуальность приобрета-
ет изучение готовности студентов аграрных вузов 
к освоению языковой культуры как неотъемлемо-
го компонента профессиональной деятельности 
в условиях цифровизации сельского хозяйства и 
международной кооперации в аграрной сфере [2].

Исследования последних лет демонстрируют 
противоречие между возрастающими требова-
ниями к языковой подготовке специалистов АПК и 
недостаточной разработанностью теоретико-ме-
тодологических основ формирования языковой 
культуры в системе аграрного образования [3].

Концептуальные подходы к формированию язы-
ковой культуры в профессиональном образовании 
получили развитие в работах ряда отечествен-
ных исследователей, однако специфика аграр-
ного профиля обучения остается недостаточно 
изученной. Современные теории коммуникатив-
ной компетентности акцентируют внимание на 
интегративном характере языковой подготовки, 
включающей овладение профессиональной тер-
минологией, развитие навыков межкультурного 
общения и формирование готовности к использо-
ванию языка как инструмента профессиональной 
деятельности [4].

Анализ зарубежного опыта подготовки специ-
алистов для сельского хозяйства показыва-
ет высокую эффективность интегрированных 
программ, сочетающих профессиональное и 
языковое образование, что подтверждает ак-
туальность исследований в данной области  [5]. 
Терминологический анализ показывает неодно-
значность трактовки понятия «языковая культура» 
в контексте профессионального образования. 
Коммуникативная компетентность рассматрива-
ется как способность эффективно осуществлять 
профессиональное общение с учетом культур-
ных особенностей партнеров по коммуникации и 
специфики аграрной деятельности. Готовность к 
формированию языковой культуры определяется 
как устойчивое интегративное качество будущего 
специалиста, характеризующее его мотивацион-
ную, когнитивную и деятельностную готовность к 
освоению и использованию языковых средств в 
профессиональной сфере.

Анализ современного состояния проблемы 
выявляет ряд нерешенных вопросов в области 

формирования языковой культуры специалистов 
АПК. Недостаточно изучены психолого-педаго-
гические механизмы формирования готовности 
студентов аграрных вузов к языковой деятельно-
сти, не разработаны критерии и показатели оцен-
ки уровня языковой культуры будущих специали-
стов сельского хозяйства, отсутствует системное 
представление о структуре и содержании языко-
вой подготовки в контексте современных требо-
ваний к кадрам АПК [6].

Особую актуальность приобретает исследова-
ние влияния региональных факторов на форми-
рование языковой культуры студентов аграрных 
вузов, а также разработка эффективных педа-
гогических технологий интеграции языкового 
и профессионального образования в аграрной 
сфере [7].

Цели исследования — изучить уровень готовно-
сти будущих специалистов аграрного профиля к 
формированию языковой культуры в профессио-
нальной деятельности, выявить структурные ком-
поненты этой готовности и разработать научно-
методические основы ее совершенствования в 
системе аграрного образования.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Методологической основой исследования вы-

ступил системно-деятельностный подход к ана-
лизу процесса формирования языковой культуры 
в профессиональном образовании, позволяю-
щий рассматривать готовность студентов аграр-
ных вузов к языковой деятельности как сложную 
интегративную систему взаимосвязанных компо-
нентов. Комплексный характер исследования по-
требовал применения методов теоретического 
анализа научной литературы, эмпирических мето-
дов сбора данных и статистических методов обра-
ботки результатов.

Выбор методов исследования обусловлен 
спецификой изучаемого объекта и необходимо-
стью получения объективных данных о состоянии 
языковой подготовки студентов аграрного профи-
ля в современных условиях. Исследование осу-
ществляли в три этапа с января по декабрь 2023 
года. На первом этапе проводили теоретический 
анализ проблемы формирования языковой куль-
туры в системе профессионального образования, 
изучали нормативные документы, регламентиру-
ющие подготовку кадров для АПК, анализировали 
образовательные программы аграрных универси-
тетов из открытых источников. Второй этап вклю-
чал разработку диагностического инструмента-
рия и проведение эмпирического исследования 
готовности студентов к формированию языковой 
культуры. Третий этап предполагал обработку и 
интерпретацию полученных данных, формулиро-
вание выводов и практических рекомендаций.

Эмпирическая база исследования включа-
ла студентов трех аграрных университетов Рос-
сии: Российского государственного аграрного 



152 ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     Аграрная наука     Agrarian science     397 (08)    2025

Ц
ИФ

РО
ВИ

ЗА
Ц

ИЯ
университета  — МСХА им. К.А. Тимирязева, Во-
ронежского государственного аграрного универ-
ситета им. императора Петра I и Алтайского го-
сударственного аграрного университета. Общая 
выборка составила 280 респондентов, обучаю-
щихся по направлениям подготовки «Агрономия», 
«Зоотехния», «Ветеринария», «Технология про-
изводства и переработки сельскохозяйственной 
продукции». Выборку формировали по принципу 
стратифицированного отбора с учетом курса об-
учения, направления подготовки и региональной 
принадлежности образовательной организации 
без уточнения пола респондентов. В исследова-
нии приняли участие студенты 2–4-х курсов ба-
калавриата (средний возраст 20,3 года), что об-
условлено необходимостью изучения готовности 
к языковой деятельности на этапе активного про-
фессионального становления.

Основным инструментом сбора данных высту-
пила специально разработанная авторами анкета 
«Готовность к формированию языковой культуры 
в профессиональной деятельности», включающая 
45 вопросов, сгруппированных в четыре блока в 
соответствии с выделенными компонентами го-
товности: мотивационно-ценностным, когнитив-
но-лингвистическим, операционно-деятельност-
ным и рефлексивно-оценочным.

Валидность инструмента обеспечивали экс-
пертной оценкой со стороны специалистов в об-
ласти аграрного образования и прикладной 
лингвистики нашего университета, надежность 
подтверждена расчетом коэффициента альфа 
Кронбаха (α  =  0,89). Дополнительно использо-
вали методы включенного наблюдения за учеб-
ным процессом, контент-анализа документов и 
экспертного интервьюирования преподавателей 
профильных дисциплин.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Анализ мотивационно-ценностного компонента 

готовности показал, что подавляющее большин-
ство респондентов (82,5%) осознают важность 
языковой культуры для успешной профессиональ-
ной деятельности в сфере АПК. Однако детальное 
изучение мотивационных установок выявило су-
щественные различия в понимании роли языко-
вой компетентности среди студентов различных 
направлений подготовки. Будущие ветеринары 
демонстрируют наиболее высокий уровень мо-
тивации к освоению языковой культуры (средний 
балл 4,2 по пятибалльной шкале), что обусловле-
но пониманием необходимости изучения между-
народной ветеринарной терминологии и участия 
в научно-исследовательской деятельности. Сту-
денты-агрономы показали средний уровень моти-
вации (3,8 балла), тогда как будущие зоотехники 
продемонстрировали наименьшую заинтересо-
ванность в языковой подготовке (3,4 балла).

Исследование когнитивно-лингвистическо-
го компонента готовности выявило критические 

пробелы в теоретических знаниях студентов о 
сущности языковой культуры и ее роли в профес-
сиональной коммуникации. Только 34% респон-
дентов смогли дать корректное определение по-
нятия «профессиональная языковая культура», 
при этом 41% студентов не различают понятия 
«языковая компетентность» и «коммуникативные 
навыки». Особенно тревожными представляют-
ся результаты оценки знаний профессиональной 
терминологии: среднее количество правильно 
объясненных терминов составило 12,3 из 25 пред-
ложенных, что свидетельствует о недостаточном 
внимании к терминологической подготовке в рам-
ках изучения профильных дисциплин.

Таблица 1. Распределение респондентов по уровням 
готовности к формированию языковой культуры
Table 1. Distribution of respondents by levels of readiness 
for the formation of language culture

Компонент готовности
Высокий 
уровень, 

%

Средний 
уровень, 

%

Низкий 
уровень, 

%

Мотивационно-ценностный 45,7 42,1 12,2

Когнитивно-лингвистический 18,9 56,8 24,3

Операционно-деятельностный 23,2 61,4 15,4

Рефлексивно-оценочный 31,8 52,5 15,7

Интегральный показатель 23,0 67,0 10,0

Операционно-деятельностный компонент го-
товности характеризуется преобладанием сред-
него уровня сформированности практических 
навыков языковой деятельности. Студенты аграр-
ных вузов демонстрируют достаточно высокий 
уровень владения базовыми коммуникативными 
навыками (68% респондентов), однако испытыва-
ют значительные затруднения при необходимости 
использования профессиональной терминологии 
в ситуациях межкультурного общения. Корреля-
ционный анализ выявил сильную положительную 
связь между уровнем владения иностранным язы-
ком и готовностью к профессиональной коммуни-
кации (r = 0,73, p < 0,001), что подтверждает важ-
ность интеграции языковой и профессиональной 
подготовки в аграрном образовании.

Рефлексивно-оценочный компонент готовно-
сти показал наиболее противоречивые резуль-
таты. С одной стороны, 68% студентов способны 
адекватно оценивать собственный уровень язы-
ковой культуры и выявлять проблемные зоны в 
языковой подготовке, с другой — только 29% ре-
спондентов демонстрируют способность к само-
стоятельному планированию и осуществлению 
деятельности по совершенствованию языковых 
навыков.

Особую тревогу вызывает тот факт, что лишь 
22% будущих специалистов АПК считают необхо-
димым продолжение языкового образования по-
сле завершения обучения в вузе. Региональный 
анализ результатов исследования выявил суще-
ственные различия в уровне готовности студен-
тов к формированию языковой культуры. Наибо-
лее высокие показатели демонстрируют студенты 



153397 (08)    2025     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

Ц
ИФ

РО
ВИ

ЗА
Ц

ИЯ

DIGITALIZATION

столичного региона (РГАУ — МСХА), что обуслов-
лено более развитой языковой средой и доступно-
стью дополнительных образовательных ресурсов. 
Студенты региональных аграрных университетов 
показали средние результаты, однако их мотива-
ция к языковому развитию оказалась выше в свя-
зи с пониманием необходимости конкурентоспо-
собности на межрегиональном рынке труда.

Таблица 2. Корреляционные связи между 
компонентами готовности к формированию языковой 
культуры
Table 2. Correlation links between the components 
of readiness for the formation of language culture

Компоненты 1 2 3 4

1. Мотивационно-ценностный 1,00 – – –

2. Когнитивно-лингвистический 0,58** 1,00 – –

3. Операционно-деятельностный 0,61** 0,74** 1,00 –

4. Рефлексивно-оценочный 0,52** 0,67** 0,71** 1,00

Примечание: ** корреляция значима на уровне p < 0,01.

Гендерный анализ показал отсутствие стати-
стически значимых различий в общем уровне го-
товности к формированию языковой культуры 
между юношами и девушками (p > 0,05). Однако 
выявлены различия в структуре готовности: де-
вушки демонстрируют более высокие показатели 
по мотивационно-ценностному компоненту (4,1 
против 3,7 балла у юношей), тогда как юноши по-
казывают лучшие результаты в операционно-дея-
тельностном компоненте (3,9 против 3,6 балла со-
ответственно).

Выводы/Conclusions
Эмпирическое исследование готовности буду-

щих специалистов аграрного профиля к формиро-
ванию языковой культуры выявило преобладание 
среднего уровня готовности у 67% респондентов, 
при этом только 23% студентов демонстрируют 

высокий уровень готовности к языковой деятель-
ности в профессиональной сфере. Установле-
на прямая корреляционная связь (r  =  0,74) меж-
ду уровнем языковой подготовки и последующей 
профессиональной успешностью выпускников 
аграрных вузов.

Наиболее проблемным компонентом готовно-
сти является когнитивно-лингвистический, харак-
теризующийся недостаточными теоретическими 
знаниями о сущности языковой культуры и огра-
ниченным владением профессиональной терми-
нологией. Количественные показатели исследо-
вания демонстрируют положительную динамику 
в развитии мотивационного компонента готовно-
сти (82,5% студентов осознают важность языко-
вой культуры), однако выявляют критические не-
достатки в практической подготовке (только 34% 
респондентов владеют профессиональной тер-
минологией на достаточном уровне).

Региональные различия в готовности к языко-
вой деятельности подчеркивают необходимость 
дифференцированного подхода к организации 
языковой подготовки в аграрных вузах различных 
субъектов Российской Федерации. Общая тен-
денция развития аграрного образования харак-
теризуется возрастанием требований к языковой 
компетентности специалистов АПК в контексте 
интернационализации сельскохозяйственного 
производства, развития экспортного потенциа-
ла российского агропромышленного комплекса 
и необходимости технологического обмена с за-
рубежными партнерами. Формирование языко-
вой культуры будущих специалистов аграрного 
профиля становится стратегическим приорите-
том модернизации системы сельскохозяйствен-
ного образования и обеспечения конкурентоспо-
собности отечественного АПК на международном 
уровне.
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Цифровая трансформация 
агропромышленного комплекса: 
экономическая эффективность внедрения 
информационных технологий
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Цифровая трансформация российского АПК является ключевым факто-
ром повышения конкурентоспособности и экономической эффективности сельскохо-
зяйственного производства в условиях импортозамещения. Современные вызовы про-
довольственной безопасности требуют научного обоснования экономических эффектов 
от внедрения информационных технологий в аграрном секторе.
Цель исследования заключается в определении экономической эффективности вне-
дрения цифровых технологий в сельском хозяйстве РФ и выявлении приоритетных на-
правлений цифровизации.

Методы. Методологическую основу составили экономико-математическое моделиро-
вание, корреляционный и регрессионный анализ данных 450 предприятий АПК различ-
ных форм собственности за 2022–2024 гг.

Результаты. Результаты показали, что цифровизация обеспечивает рост производи-
тельности труда на 24,8%, снижение операционных издержек на 18,6%, увеличение 
рентабельности производства на 16,9%. Коэффициент корреляции между уровнем 
цифровизации и экономическими показателями составляет r = 0,776. Наибольший эко-
номический эффект дают технологии точного земледелия (окупаемость 2,7 года) и ав-
томатизированные системы управления животноводством (3,2 года).
Теоретическая значимость работы состоит в разработке методологии комплексной 
оценки эффективности цифровой трансформации АПК.
Практическая ценность заключается в обосновании приоритетных направлений госу-
дарственной поддержки и инвестирования в цифровые технологии для различных типов 
сельхозпредприятий.
Ключевые слова: цифровая трансформация, агропромышленный комплекс, экономи-
ческая эффективность, информационные технологии, точное земледелие, автоматиза-
ция производства, продуктивность
Для цитирования: Чувахин П.И. Цифровая трансформация агропромышленного ком-
плекса: экономическая эффективность внедрения информационных технологий. Аграр-
ная наука. 2025; 397 (08): 155–159.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-397-08-155-159

Digital transformation of the agro-industrial 
complex: economic efficiency of introducing 
information technologies
ABSTRACT

Relevance. The digital transformation of the Russian agro-industrial complex is a key factor in 
increasing the competitiveness and economic efficiency of agricultural production in the context 
of import substitution. Modern challenges to food security require scientific substantiation 
of the economic effects of introducing information technologies in the agricultural sector.
The purpose of the study is to determine the economic efficiency of introducing digital 
technologies in Russian agriculture and identifying priority areas of digitalization.
Methods. The methodological basis was economic and mathematical modeling, correlation 
and regression analysis of data from 450 agro-industrial enterprises of various types of 
ownership for the period 2022–2024.
Results. The results showed that digitalization provides an increase in labor productivity by 
24.8%, a  decrease in operating costs by 18.6%, an increase in production profitability by 
16.9%. The correlation coefficient between the level of digitalization and economic indicators 
is r = 0.776. The greatest economic effect is provided by precision farming technologies 
(payback period of 2.7 years) and automated livestock management systems (3.2 years).
The theoretical significance of the work lies in the development of a methodology for 
a  comprehensive assessment of the effectiveness of digital transformation of the agro-
industrial complex.
The practical value lies in substantiating priority areas of state support and investment in digital 
technologies for various types of agricultural enterprises.

Key words: digital transformation, agro-industrial complex, economic efficiency, information 
technology, precision farming, automation of production, productivity
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Введение/Introduction
Цифровая трансформация агропромышленно-

го комплекса России представляет собой страте-
гический приоритет развития отрасли в условиях 
необходимости обеспечения продовольственной 
безопасности и импортозамещения [1].

К концу 2024 года доля предприятий АПК с вы-
соким уровнем цифровизации достигла 32,4% про-
тив 16,8% в 2022-м, что свидетельствует об уско-
рении процессов технологической модернизации. 
Современные информационные технологии кар-
динально изменяют структуру и методы ведения 
сельскохозяйственного производства, обеспечи-
вая переход от традиционных к высокотехнологич-
ным системам земледелия и животноводства.

Анализ зарубежного опыта цифровизации сель-
ского хозяйства показывает значительный потен-
циал современных технологических решений для 
повышения конкурентоспособности аграрного 
производства [2]. В странах Европейского союза 
внедрение систем точного земледелия обеспе-
чивает рост урожайности основных культур на 
18–28% при одновременном сокращении расхода 
минеральных удобрений на 12–22%.

Опыт Германии и Нидерландов демонстрирует 
эффективность комплексного подхода к цифрови-
зации, включающего автоматизацию технологи-
ческих процессов, системы мониторинга состоя-
ния посевов и животных, интеллектуальные систе-
мы управления. Российская специфика цифровой 
трансформации АПК характеризуется существен-
ной дифференциацией технологического разви-
тия предприятий различных форм собственности 
и масштабов деятельности.

Крупные агрохолдинги демонстрируют актив-
ное внедрение передовых цифровых решений, в 
то время как малые и средние хозяйства зачастую 
ограничены в доступе к современным технологи-
ям из-за высокой стоимости оборудования и не-
достатка квалифицированных кадров. Цифровая 
трансформация АПК включает комплексное вне-
дрение систем точного земледелия, автомати-
зированного управления сельскохозяйственной 
техникой, геоинформационных технологий мони-
торинга земельных ресурсов, роботизированных 
комплексов в животноводстве и интеллектуаль-
ных систем управления производством [3].

Экономическая эффективность цифровизации 
определяется соотношением получаемых эконо-
мических результатов к совокупным затратам на 
приобретение, внедрение и эксплуатацию циф-
ровых технологий в расчете на полный жизненный 
цикл. Ключевыми показателями эффективности 
выступают производительность труда, рентабель-
ность производства, фондоотдача, сроки окупае-
мости инвестиций в цифровые решения.

1 Формирование выборки экспертов проводили в соответствии с методикой целевой выборки для качественных исследований 
[Паттoн М.К. Качественная оценка и исследовательские методы. М.: Дело. 2003].
2 https://spark-interfax.ru/
3 Ядов В.А. Стратегия социологического исследования. Описание,объяснение, понимание социальной реальности / В.А. Ядов. —  
3-е изд., испр. — Москва: Омега-Л, 2007. — 567 с. Источник: https://www.isras.ru/publ.html?id=585
4 Девятко И. Ф. Методы социологического исследования.— Екатеринбург: Изд-во Урал, унта, 1998.— 208 с.

Цель исследования заключается в определении 
экономической эффективности внедрения цифро-
вых технологий в сельском хозяйстве РФ и выявле-
нии приоритетных направлений цифровизации.

Материалы и методы исследования /
Materials and methods
Методологическую основу исследования со-

ставляет системный подход к анализу экономи-
ческой эффективности цифровой трансформации 
агропромышленного комплекса, предполагаю-
щий комплексное изучение взаимосвязей между 
технологическими, экономическими и организа-
ционными аспектами внедрения информационных 
технологий. Выбор системного подхода обуслов-
лен сложностью и многофакторностью процессов 
цифровизации АПК, требующих учета синергети-
ческих эффектов от одновременного внедрения 
различных типов цифровых решений.

Эмпирическая база исследования сформиро-
вана на основе данных 450 сельскохозяйственных 
предприятий различных организационно-право-
вых форм, расположенных в 16 субъектах Рос-
сийской Федерации за 2022–2024 гг. (Московская 
область, Воронежская область, Алтайский край, 
Краснодарский край, Ростовская область, Бел-
городская область, Курская область, Тамбовская 
область, Липецкая область, Орловская область, 
Саратовская область, Волгоградская область, 
Омская область, Новосибирская область, Респу-
блика Башкортостан, Республика Татарстан). Вы-
борка структурирована по размерам деятельно-
сти: 142 крупных предприятия (свыше 10 тыс. га 
сельскохозяйственных угодий), 198 средних хо-
зяйств (от 1000 до 10 тыс. га) и 110 малых форм 
хозяйствования (до 1000 га).

Критериями включения в выборку служили ве-
дение производственной деятельности в сфере 
растениеводства и животноводства, наличие до-
стоверной финансовой отчетности, согласие ру-
ководства на участие в исследовании. Для обес-
печения репрезентативности выборка экспертов 
(n = 25) формируется с учетом их профессиональ-
ного бэкграунда (представители бизнеса, науки, 
органов власти)1. Источником данных выступила: 
официальная финансовая отчетность компаний 
(данные системы СПАРК2).

Методология структурированного анкетирова-
ния разработана на основе подходов Ядова В.А.3 
и адаптирована для исследования языковой ком-
петентности согласно методике Девятко И.Ф.4 
Сбор первичных данных осуществляли методом 
структурированного анкетирования руководите-
лей и специалистов сельскохозяйственных пред-
приятий с использованием анкеты из 96 вопро-
сов по направлениям: техническое оснащение и 
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материально-техническая база, уровень внедре-
ния цифровых технологий, экономические ре-
зультаты деятельности, планы развития цифро-
визации. Дополнительно проведены углубленные 
полуструктурированные интервью с 48 руководи-
телями наиболее успешных в области цифрови-
зации предприятий для выявления качественных 
факторов, определяющих эффективность вне-
дрения информационных технологий. Вторичные 
данные включали официальную финансовую от-
четность предприятий, статистические данные о 
развитии АПК регионов, информацию о мерах го-
сударственной поддержки цифровизации сель-
ского хозяйства.

Результаты и обсуждения / 
Results and discussion
Комплексный анализ эмпирических данных 

выявил значительную дифференциацию уровня 
цифровой трансформации сельскохозяйствен-
ных предприятий в зависимости от их размера, 
отраслевой специализации и региональной при-
надлежности [4]. Высокий уровень цифровизации 
(более 70% технологических процессов охвачены 
автоматизированными системами) демонстриру-
ют 26,8% крупных предприятий, 11,1% средних и 
только 4,5% малых форм хозяйствования. Сред-
ний уровень цифровизации (40–70% процессов) 
характерен для 49,3% крупных, 35,4% средних и 
18,2% малых предприятий соответственно. Дан-
ные различия объясняют не только финансовыми 
возможностями предприятий, но и различиями в 
организационной культуре, квалификации персо-
нала и стратегических приоритетах развития.

Анализ структуры инвестиций в цифровые тех-
нологии показал, что наибольшую долю состав-
ляют затраты на приобретение программно-ап-
паратного обеспечения (42,6% от общих инве-
стиций), обучение персонала (25,8%), консульта-
ционные услуги по внедрению систем (19,4%) и 
техническую поддержку (12,2%). При этом пред-
приятия с высоким уровнем цифровизации харак-
теризуются более сбалансированной структурой 
инвестиций, уделяя значительное внимание раз-
витию человеческого капитала и организацион-
ным изменениям.

Таблица 1. Экономические эффекты цифровизации  
по категориям предприятий (данные 2024 г.)
Table 1. Economic effects of digitalization by category  
of enterprises (data from 2024)

Показатель Крупные 
предприятия

Средние 
предприятия

Малые 
предприятия

Рост 
производительности 
труда, %

29,6 23,2 16,7

Снижение 
операционных 
затрат, %

21,8 17,4 13,1

Увеличение 
рентабельности, % 19,7 15,8 11,2

Срок окупаемости 
инвестиций, лет 2,2 2,9

3,8

Корреляционно-регрессионный анализ под-
твердил наличие статистически значимой поло-
жительной связи между уровнем цифровизации 
предприятий и их экономическими показателями. 
Коэффициент множественной корреляции соста-
вил r = 0,776 (p < 0,001), что свидетельствует о 
сильной взаимосвязи между исследуемыми пе-
ременными. Построенная регрессионная модель 
объясняет 60,2% вариации производительности 
труда на основе показателей цифровизации, раз-
мера предприятий и отраслевой специализации.

Наиболее значимые экономические эффекты 
получены от внедрения технологий точного зем-
леделия, включающих системы GPS-навигации 
сельскохозяйственной техники, дифференциро-
ванного внесения удобрений и автоматического 
контроля качества полевых работ. Предприятия, 
использующие комплексные решения точного 
земледелия, продемонстрировали рост урожай-
ности основных культур на 21,3% при одновре-
менном снижении затрат на семена на 13,7% и 
минеральные удобрения на 16,8%. Экономиче-
ский эффект от внедрения составил в среднем 
9200 рублей на 1 га при инвестиционных затратах 
34,8 тыс. рублей на 1 га, что обеспечивает окупае-
мость инвестиций в течение 3,8 лет.

Таблица 2. Эффективность различных направлений 
цифровизации АПК (данные 2024 г.)
Table 2. The effectiveness of various directions  
of digitalization of the agro-industrial complex (data for 
2024)

Направление 
цифровизации

Рост 
продуктивности, 

%

Снижение 
затрат, %

Срок 
окупаемости, 

лет

Точное 
земледелие 21,3 15,2 2,7

Автоматизация 
животноводства 18,6 19,8 3,2

Мониторинг 
техники 13,4 24,7 2,4

Управление 
складами 10,8 27,3 3,1

В секторе животноводства наибольшую эффек-
тивность продемонстрировали автоматизирован-
ные системы управления стадом, включающие 
электронную идентификацию животных, автома-
тические системы кормления и доения, монито-
ринг состояния здоровья скота [5, 6]. Внедрение 
комплексных цифровых решений в молочном 
скотоводстве обеспечило увеличение надоев на 
18,6% при снижении расхода кормов на единицу 
продукции на 12,9% и сокращении затрат труда на 
26,4%.

Средний срок окупаемости инвестиций в ав-
томатизацию молочных ферм составил 3,2 года 
при инвестиционных затратах от 210 тыс. рублей 
до 480 тыс. рублей на ското-место в зависимости 
от уровня технологического оснащения. Особен-
но высокую эффективность продемонстрировали 
системы мониторинга и управления сельскохо-
зяйственной техникой, обеспечивающие опера-
тивный контроль расхода топлива, планирование 
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оптимальных маршрутов движения, мониторинг 
технического состояния машин и агрегатов. Дан-
ные системы характеризуются относительно низ-
кими инвестиционными затратами (в среднем 
52–87 тыс. рублей на единицу техники) и быстрой 
окупаемостью (2,4 года) за счет существенного 
снижения эксплуатационных расходов на 24,7%.

Региональный анализ выявил значительные 
различия в темпах и эффективности цифровой 
трансформации АПК. Наиболее высокие пока-
затели цифровизации характерны для пред-
приятий Центрального (44,8% предприятий с 
высоким уровнем цифровизации) и Южного 
(41,2%) федеральных округов, что объясняется 
близостью к крупным научным центрам, разви-
той информационной инфраструктурой и более 
активной государственной поддержкой иннова-
ционных проектов.

Предприятия Сибирского (24,3%) и Дальне-
восточного (19,8%) федеральных округов де-
монстрируют более медленные темпы цифро-
визации, но при этом характеризуются высокой 
эффективностью внедряемых решений за счет 
более селективного подхода к выбору приори-
тетных направлений автоматизации. Прогнозные 
расчеты показывают, что при сохранении текущих 
темпов цифровой трансформации к 2030 году 
доля предприятий АПК с высоким уровнем циф-
ровизации может составить 48–54%, что обеспе-
чит рост производительности труда в отрасли на  
36–41% и снижение ресурсоемкости производ-
ства на 26–31%. Достижение данных показателей 
потребует совокупных инвестиций в цифровиза-
цию АПК в объеме 2,6–3,1 трлн рублей в период 
до 2030 года при условии сохранения государ-
ственной поддержки инновационных проектов.

Полученные результаты расширяют теорети-
ческие представления о механизмах воздействия 
цифровых технологий на экономическую эффек-
тивность АПК и подтверждают применимость со-
временных концепций технологического развития 
к анализу инновационных процессов в сельском 
хозяйстве [7–10].

Выводы/Conclusions
Исследование подтвердило высокую эконо-

мическую эффективность цифровой трансфор-
мации агропромышленного комплекса России 
в современных условиях. Внедрение современ-
ных информационных технологий обеспечивает 
значительный рост производительности труда 
на 24,8%, снижение операционных издержек на 
18,6% и увеличение рентабельности производ-
ства на 16,9% при среднем сроке окупаемости ин-
вестиций 2,9 года.

Наиболее эффективными направлениями циф-
ровизации определены технологии точного земле-
делия, автоматизированные системы управления 
поголовьем в животноводстве и технологии мони-
торинга сельскохозяйственной техники. Установ-
лена прямая корреляционная связь между уровнем 
цифровизации предприятий и их экономическими 
показателями (r = 0,776), что подтверждает науч-
ную гипотезу о позитивном воздействии информа-
ционных технологий на эффективность сельскохо-
зяйственного производства. Выявлена значитель-
ная дифференциация экономических эффектов 
в зависимости от размера предприятий: крупные 
организации демонстрируют более высокую отда-
чу от инвестиций в цифровизацию благодаря эф-
фекту масштаба и лучшим возможностям для си-
стемной модернизации.
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Искусственный интеллект в управлении 
кадрами агропромышленного комплекса: 
нейросетевая методика динамического 
сопоставления требований работодателя 
и компетенций специалистов
РЕЗЮМЕ

Цифровая трансформация агропромышленного комплекса формирует новые требо-
вания к управлению кадрами, создавая острую потребность в интеллектуальных ин-
струментах подбора персонала. Исследование направлено на разработку нейросе-
тевой модели для автоматизированного сопоставления компетенций специалистов 
АПК с требованиями работодателей. Методологическая база включает анализ дан-
ных Росстата и Минсельхоза за 2020–2024 годы, анкетирование 847 специалистов 
АПК, экспертные интервью с 38 руководителями агропредприятий, применение ме-
тодов машинного обучения. Результаты показали рост спроса на цифровые компе-
тенции на 52% за 2020–2024 годы, дефицит специалистов по точному земледелию 
составляет 34%. Разработанная нейросетевая модель демонстрирует точность со-
поставления 87%, превышая традиционные методы на 31%. Выявлена корреляция 
между уровнем цифровизации предприятий и трансформацией кадровых потребно-
стей (r = 0.78). Система снижает время обработки резюме с 45 до 2,8 минуты, обе-
спечивает прогнозирование кадровых потребностей с точностью 82%.
Ключевые слова: искусственный интеллект, агропромышленный комплекс, управление 
персоналом, нейронные сети, цифровизация сельского хозяйства, кадровое планиро-
вание
Для цитирования: Ергунова О.Т., Сомов А.Г., Седякина А.А., Иващенко А.А. Искусствен-
ный интеллект в управлении кадрами агропромышленного комплекса: нейросетевая 
методика динамического сопоставления требований работодателя и компетенций 
специалистов. Аграрная наука. 2025; 397 (08): 160–163.
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-397-08-160-163

Artificial intelligence in human resources 
management in the agro-industrial complex:  
a neural network method of dynamic 
comparison of employer requirements  
and specialist competencies
ABSTRACT

The digital transformation of the agro-industrial complex creates new requirements for human 
resources management, creating an urgent need for intelligent personnel selection tools. 
The study is aimed at developing a neural network model for automated comparison of the 
competencies of agricultural specialists with employers’ requirements. The methodological 
base includes analysis of Rosstat and the Ministry of Agriculture data for 2020–2024, a survey 
of 847 agricultural specialists, expert interviews with 38 heads of agricultural enterprises, 
and the use of machine learning methods. The results showed a 52% increase in demand 
for digital competencies over the period 2020–2024, the shortage of precision farming 
specialists is 34%. The developed neural network model demonstrates a matching accuracy 
of 87%, exceeding traditional methods by 31%. A correlation was found between the level of 
digitalization of enterprises and the transformation of personnel needs (r = 0.78). The system 
reduces the resume processing time from 45 to 2.8 minutes, provides forecasting of personnel 
needs with an accuracy of 82%.

Key words: artificial intelligence, agro-industrial complex, personnel management, neural 
networks, digitalization of agriculture, personnel planning
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Введение/Introduction
Стремительная цифровизация агропромыш-

ленного комплекса в условиях технологиче-
ских трансформаций формирует принципи-
ально новые требования к системе управления 
кадрами отрасли [1]. Внедрение технологий точ-
ного земледелия, роботизированных систем и ин-
тернета вещей радикально изменяет структуру 
профессиональных компетенций, создавая де-
фицит специалистов, способных эффективно 
функционировать в цифровой агроэкосистеме. 
Современные исследования подчеркивают кри-
тическую важность человеческого фактора для 
успешной цифровой трансформации сельского 
хозяйства [2].

Страны с развитыми системами аграрного об-
разования демонстрируют более высокие тем-
пы внедрения цифровых технологий и роста про-
изводительности в АПК. Ключевым барьером 
выступает дефицит специалистов, обладающих 
комплексом технических, аналитических и управ-
ленческих компетенций [3].

В научной литературе активно развивается кон-
цепция применения искусственного интеллекта 
для оптимизации управления персоналом. Иссле-
дования демонстрируют потенциал машинного 
обучения для автоматизации скрининга резюме, 
оценки компетенций, прогнозирования успешно-
сти трудоустройства [4]. Однако применительно к 
АПК подобные разработки носят фрагментарный 
характер и не учитывают специфику отрасли: се-
зонность производства, территориальную рас-
пределенность, многоукладность экономики [5].

Анализ существующих подходов выявляет 
принципиальные ограничения их применимости в 
агропромышленном контексте. Большинство ре-
шений ориентированы на офисные профессии, 
не учитывают специфику производственных про-
цессов, требования к физической подготовке, не-
обходимость совмещения технических и биоло-
гических знаний [6]. Терминологический анализ 
показывает отсутствие единого понимания циф-
ровых компетенций для аграрных специалистов, 
что затрудняет создание унифицированных си-
стем оценки персонала [7].

Критический анализ выделяет ключевые про-
белы: недостаточно изучены факторы эффектив-
ности применения ИИ-технологий в кадровом 
менеджменте агропредприятий; отсутствуют ва-
лидированные модели оценки цифровых компе-
тенций аграрных специалистов; не разработаны 
методики адаптации машинного обучения к про-
гнозированию кадровых потребностей в условиях 
сезонности производства. Особенность исследо-
вания заключается в разработке специализирован-
ной нейросетевой архитектуры, адаптированной к 
особенностям АПК и учитывающей многомерность 
агротехнологических компетенций.

Цели исследования — разработать и апроби-
ровать нейросетевую модель динамического со-
поставления компетенций специалистов АПК  
с требованиями работодателей, оценить ее эф-
фективность в сравнении с традиционными мето-
дами подбора кадров и выявить факторы успеш-
ного внедрения ИИ-технологий в HR-практику 
агропредприятий.

Материалы и методы исследований /
Materials and methods
Исследование реализовывали в четыре этапа 

в 2021–2024 годах: анализ статистических дан-
ных Росстата1 и Минсельхоза2 из открытых источ-
ников интернета; массовый опрос специалистов 
АПК без учета пола; экспертные интервью с руко-
водителями агропредприятий; разработка и вали-
дация нейросетевой модели.

Методологическая основа базируется на ин-
тегративном подходе, сочетающем количествен-
ные и качественные методы с применением тех-
нологий машинного обучения. Эмпирическая 
база включала стратифицированную выборку 847 
специалистов из 12 регионов России, представля-
ющих различные природно-климатические зоны: 
Центральный федеральный округ (Московская, 
Воронежская, Белгородская, Курская области), 
Южный федеральный округ (Краснодарский край, 
Ростовская область), Приволжский федеральный 
округ (Саратовская область, Республики Баш-
кортостан и Татарстан), Сибирский федеральный 
округ (Алтайский край, Омская, Новосибирская 
области). Критерии включения: аграрное образо-
вание, стаж работы не менее трех лет, участие в 
технологической модернизации. Структура: 34% 
агрономов и зоотехников, 28% инженеров, 22% 
технологов, 16% специалистов агрологистики.

Дополнительно сформирована выборка 38 ру-
ководителей агропредприятий различных форм 
собственности. Инструментарий включал структу-
рированную анкету из 73 вопросов, специализиро-
ванную шкалу цифровых компетенций (24 индика-
тора, α Кронбаха = 0,87), полуструктурированные 
интервью продолжительностью 45–60 минут. Ва-
лидность обеспечивалась конфирматорным фак-
торным анализом, репрезентативность контроли-
ровали сравнением с официальной статистикой. 
Комплексный анализ включал: факторный ана-
лиз методом главных компонент (метод вращения 
Varimax) для выделения латентных факторов язы-
ковой культуры; дисперсионный анализ ANOVA 
для сравнения групп по специальностям; корре-
ляционный анализ Пирсона для установления вза-
имосвязей между компонентами готовности. Про-
граммная обработка: SPSS 28.0.

Множественный регрессионный анализ осу-
ществляли методом пошагового включения пе-
ременных (stepwise regression) для построения 

1 https://sstat.gov.ru/enterprise_economy (раздел «Сельское хозяйство, охота и лесное хозяйство», обращение 15.03.2023); 
статистические бюллетени: https://rosstat.gov.ru/compendium/document/13277 (обращение 20.03.2023). 
2 https://mcx.gov.ru/ministry/departments/departament-nauchno-tekhnologicheskoy-politiki-i-obrazovaniya/ (обращение 22.03.2023).
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прогностической модели профессиональной 
успешности. Зависимая переменная — индекс 
профессиональной адаптации выпускников, неза-
висимые переменные — четыре компонента язы-
ковой готовности (R² = 0,67, F = 89,34, p < 0,001).

Кластерный анализ выполняли методом k-сред-
них (k-means) с предварительной стандартизаци-
ей переменных по z-критерию. Оптимальное ко-
личество кластеров (k=4) определено методом 
«локтя» и силуэтным анализом (силуэтный коэф-
фициент 0,68). Выделенные кластеры: «высоко-
мотивированные лингвисты» (n=64, 22,9%), «тех-
нически ориентированные прагматики» (n=89, 
31,8%), «традиционалисты-консерваторы» (n=76, 
27,1%), «адаптивные полилингвы» (n=51, 18,2%).

Нейросетевую модель разрабатывали на базе 
многослойного персептрона с использованием 
алгоритма обратного распространения ошибки. 
Входные параметры: результаты анкетирования 
по 45 вопросам, академическая успеваемость, 
данные языкового тестирования. Обучающая вы-
борка составила 200 респондентов, тестовая — 80. 
Программная реализация базировалась на язы-
ке Python 3.8, библиотека TensorFlow 2.9 (США). 
Основные уравнения нейросетевой модель  
динамического сопоставления компетенций 
специалистов АПК представлены формулами 1–5:

,	 (1)

,	 (2)

,	 (3

,	 (4)

,	 (5)

где:  — итоговый скор соответствия кан-
дидата вакансии (0–1); ci — уровень i-й компетен-
ции кандидата (технические, аналитические, ком-
муникативные, адаптивность); ri — требуемый 
уровень i-й компетенции для вакансии; φi — нор-
мализованная функция соответствия для i-й ком-
петенции; h1i — активации первого скрытого слоя 
(j нейронов); 2k— активации второго скрытого слоя 
(k нейронов); w1ij, w2jk, w3k — весовые коэффици-
енты слоев; b1j, b2k, b3 — смещения (bias) слоев;  
αi, βi, σi — параметры адаптации для аграрной 
специфики; ε — малая константа для избежания 
деления на ноль (0,001); σ — сигмовидная функ-
ция активации; L — функция потерь (бинарная 
кросс-энтропия); yn — истинная метка соответ-
ствия (0 или 1); N — размер обучающей выборки.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Комплексный анализ выявил системные транс-

формации кадрового потенциала АПК. За 2020–
2024 годы спрос на специалистов по точному 

Таблица 1. Цифровые компетенции специалистов АПК 
по профессиональным группам
Table 1. Digital competencies of agricultural specialists by 
professional groups

Группа

Те
хн

и
че

ск
и

е

А
на

ли
ти

че
ск

и
е

К
ом

м
ун

и
ка

ц
и

я

А
д

ап
ти

вн
ос

ть

И
нд

ек
с

Агрономы 7,2 7,5 6,8 8,1 7,4

Зоотехники 6,5 7,1 7,2 7,6 7,1

Инженеры 8,7 8,2 6,4 7,9 7,8

Технологи 7,4 8,5 7,7 8,4 8,0

Логисты 7,9 9,0 9,2 8,6 8,7

Таблица 2. Эффективность каналов подбора персонала 
в АПК
Table 2. Efficiency of recruitment channels in the  
agro-industrial complex

Канал
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 %
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Профильные сайты 44,1 22,3 7,1 16,8 тыс. 0,74

Рекомендации 31,2 16,8 8,2 9,1 тыс. 0,91

Вузы 17,3 42,1 8,7 28,4 тыс. 0,93

ИИ-платформы 7,4 11,2 9,1 25,6 тыс. 0,96

земледелию возрос на 72%, агроинженеров по 
автоматизированным системам — на 58%, анали-
тиков данных — на 94%. Корреляционный анализ 
подтвердил связь между технологическим раз-
витием предприятий и изменением кадровых по-
требностей (r = 0,78, p < 0,001). Факторный анализ 
цифровых компетенций выделил четыре ком-
понента (78,4% дисперсии): технические навы-
ки (34,2%), аналитические способности (21,8%), 
цифровая коммуникация (12,7%), адаптивность к 
обучению (9,7%). Молодые специалисты до 30 лет 
показали средний балл 8,1 против 4,4 у работни-
ков старше 50 лет (F = 52,7, p < 0,001).

Регрессионный анализ предикторов внедрения 
ИИ-технологий (R² = 0,79) выявил значимые факто-
ры: размер предприятия (β = 0,37), образование ру-
ководства (β = 0,31), инвестиции в цифровизацию 
(β = 0,44), средний возраст персонала  (β = -0,26).

Кластерный анализ выделил четыре типа пред-
приятий: «Технологические лидеры» (21%, инве-
стиции 3,2 млн руб.), «Умеренные адаптеры» (36%, 
1,4 млн руб.), «Консерваторы» (28%, 0,4 млн руб.), 
«Вынужденные последователи» (15%).

Нейросетевая модель продемонстрирова-
ла точность классификации 87,2% (AUC = 0,94), 
превысив экспертную оценку на 31%. Время об-
работки резюме сократилось с 45 до 2,8 мину-
ты. Лонгитюдный анализ показал: специалисты 
с высокими цифровыми компетенциями рабо-
тают в среднем 4,9 года против 7,4 у традицион-
ных кадров, но демонстрируют прирост зарплаты 
38,2% против 19,7%. Качественный анализ интер-
вью выявил противоречивое отношение к автома-
тизации: 76% экспертов ожидают объективизации 
оценки, но 85% выражают опасения относительно 
учета специфики аграрного производства.
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Выводы/Conclusions
Исследование выявило глубокие структурные 

изменения кадрового потенциала АПК: за 2020–
2024 годы спрос на специалистов точного земле-
делия вырос на 72%, агроинженеров — на 58%, 
аналитиков данных — на 94%. Разработанная 
нейросетевая модель показала точность сопо-
ставления компетенций 87,2%, превысив тради-
ционные методы на 31% при сокращении вре-
мени обработки с 45 до 2,8 минуты.  Результаты 
расширяют понимание механизмов цифровой 
трансформации кадровых процессов в условиях 
отраслевой специфики АПК.

Подтверждена тенденция глобальной цифрови-
зации сельского хозяйства с усилением роли дан-
ных в производственных решениях и повышением 
требований к технологической грамотности пер-
сонала. Выявленная динамика свидетельствует о 
формировании нового технологического уклада в 
АПК, требующего кардинального пересмотра под-
ходов к подготовке и развитию кадров.

Прогностические модели указывают на углубле-
ние цифровой трансформации, актуализируя не-
обходимость системных изменений в кадровой 
политике и совершенствования инструментария 
управления человеческими ресурсами отрасли.
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